Estimación del coste de las emisiones atmosféricas ligadas a la desalación. Caso de la desaladora del Llobregat. by Barriola Salgueiro, Xabier
	  	  
TESIS	  DE	  MÁSTER	  
	  
Máster 
Máster	  en	  Ingeniería	  Ambiental	  
 
Título 
Estimación	   del	   coste	   de	   las	   emisiones	   atmosféricas	  
ligadas	   a	   la	   desalación.	   Caso	   de	   la	   desaladora	   del	  
Llobregat.	  
 
Autor 
Xabier	  Barriola	  Salgueiro	  
 
Tutores 
Oscar	  Alfranca	  Burriel	  
Luis	  Seguí	  Amórtegui	  
 
Intensificación 
	  
	  
Fecha 
Abril	  2012	  
ESTIMACIÓN	  DEL	  COSTE	  DE	  LAS	  EMISIONES	  ATMOSFÉRICAS	  LIGADAS	  A	  LA	  DESALACIÓN	   	  	  
	   	  
Resumen	  
	   El	   agua	   dulce	   es	   un	   bien	   escaso,	   para	   obtener	   mayores	   cantidades	   del	  recurso	  se	  han	  desarrollado	  tecnologías	  como	  las	  membranas	  de	  ósmosis	  inversa	  para	   desalar	   agua	   marina	   y	   salobre.	   Este	   proceso	   lleva	   consigo	   unos	   impactos	  ambientales,	  donde	  el	  más	  importante	  sería	  la	  utilización	  de	  electricidad,	  ya	  que	  el	  agua	  salada	  debe	  entrar	  con	  una	  presión	  alta	  a	  las	  membranas	  de	  ósmosis	  inversa.	  Si	  se	  analiza	  esta	  electricidad,	  para	  el	  caso	  español	  viene	  principalmente	  de	  plantas	  de	   ciclo	   combinado.	   Las	   cuales	   emiten	   unas	   cantidades	   de	   dióxido	   de	   carbono	  debido	  a	  la	  combustión.	  	  Con	  los	  datos	  de	  la	  electricidad	  consumida	  y	  el	  factor	  de	  cambio	  entre	  kWh	  producido	  por	  tonelada	  de	  CO2,	  se	  puede	  obtener	  la	  emisión	  total	  ligada	  a	  la	  planta.	  Además,	  esta	  emisión	  se	  puede	  valorar	  utilizando	  las	  herramientas	  del	  mercado	  de	  carbono	  creado	  gracias	  al	  desarrollo	  del	  Protocolo	  de	  Kioto.	  	  Este	   trabajo	   se	   enfoca	   en	   la	   Instalación	   de	   Tratamiento	   de	   Agua	   Marina	  (ITAM)	  del	  Prat	  de	  Llobregat,	  la	  desaladora	  de	  agua	  más	  grande	  de	  Europa,	  situada	  en	   el	   Área	   Metropolitana	   de	   Barcelona.	   Se	   calculan	   las	   emisiones	   ligadas	   a	   la	  producción	   de	   agua	   desalada	   para	   el	   año	   2010	   y	   se	   valoran	   económicamente	   a	  través	  del	  precio	  del	  mercado	  del	  carbono	  europeo.	  	  Palabras	   clave:	   dióxido	   de	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   desalación,	   electricidad,	   externalidad	  ambiental,	  cambio	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Capítulo	  1:	  Introducción	  El	   río	   Llobregat	   nace	   en	   la	   población	   de	   Castellar	   de	   n’Hug,	   a	   1259	  m	   de	  altura.	  Desde	  ahí	  sigue	  su	  recorrido	  por	  la	  Cataluña	  interior	  hasta	  desembocar	  en	  el	  mar	  Mediterráneo	  en	  el	  Prat	  de	  Llobregat.	  La	  cuenca	  de	  este	  río	  es	  la	  más	  grande	  de	  la	  comunidad	  autónoma,	  llegando	  a	  tener	  4957	  km2	  de	  superficie.	  La	  población	  que	  vive	  alrededor	  de	  esta	  cuenca	  representaba	  para	  el	  año	  1999	  un	  54.1%	  de	  los	  habitantes	   residentes	   de	   Cataluña,	   que	   en	   números	   son	   un	   total	   de	   3086485	  personas	  (ACA,	  2005).	  	  Al	   ser	   un	   río	   tan	   importante	   presenta	   una	   alta	   demanda	   de	   consumo	   de	  agua,	  tanto	  doméstica	  como	  industrial.	  Para	  el	  año	  2000	  se	  tuvo	  una	  demanda	  total	  de	  409.4	  hm3.	   Si	   se	  desglosa	  esto,	   se	   tiene	  que	  hubo	  una	  demanda	  doméstica	  de	  264.9	   hm3	   (un	   64.7%),	   y	   una	   demanda	   industrial	   de	   145.3	   hm3	   (un	   35.3%).	   Es	  importante	   destacar	   que	   desde	   su	   nacimiento	   hasta	   su	   desembocadura	   hay	   un	  total	   de	   63	   estaciones	   de	   depuración	   de	   aguas	   residuales,	   para	   que	   se	   tenga	   un	  agua	  saneada	  a	  lo	  largo	  del	  río.	  Esto	  es	  controlado	  por	  la	  ACA,	  el	  ente	  encargado	  del	  agua	  en	  Cataluña	  y	  principal	  gestor	  de	  dichas	  depuradoras	  (ACA,	  2005).	  La	   parte	   más	   relevante	   de	   la	   demanda	   urbana	   viene	   dada	   por	   el	   área	  metropolitana	   de	   Barcelona,	   que	   representa	   el	   68,3%	   de	   la	   población	   catalana.	  Estas	  personas	  toman	  agua	  del	  río	  Llobregat	  y	  del	  Ter.	  Dando	  un	  total	  de	  un	  40.2%	  de	   la	   demanda	   urbana.	   Para	   el	   suministro	   de	   agua	   potable	   en	   el	   año	   2010	   se	  suministraron	  unos	  118.63	  hm3	  del	  Llobregat,	  representado	  un	  63%,	  y	  unos	  69.63	  hm3	  del	  Ter,	  representando	  un	  37%.	  Además	  de	  estas	  fuentes,	  se	  obtuvieron	  unos	  32.44	  hm3	  procedente	  de	  los	  acuíferos	  y	  unos	  10.81	  hm3	  de	  agua	  desalada.	  Dando	  un	   total	   de	   231.51	   hm3.	   Obteniendo	   unos	   porcentajes	   globales	   de	   81%	   de	   agua	  superficial,	  un	  14%	  de	  agua	  subterránea	  y	  un	  5%	  de	  agua	  desalada.	  De	  este	  total,	  los	  habitantes	  del	  Área	  Metropolitana	  de	  Barcelona	  (AMB)	  consumen	  un	  promedio	  de	  107.45	  l/hab.día	  (EMA-­‐AMB,	  2011).	  Estos	   valores	   no	   fueron	   siempre	   así.	   Debido	   a	   condiciones	   climáticas	  cambiantes	  en	  la	  península	  ibérica	  se	  han	  presentado	  períodos	  de	  sequía.	  Con	  esto	  se	  ha	  visto	  afectado	  el	  sistema	  interno	  de	  cuencas	  de	  Cataluña.	  En	  el	  año	  2007	  los	  caudales	  de	  los	  ríos	  disminuyeron	  y	  la	  capacidad	  de	  los	  embalses	  giraba	  en	  torno	  al	  25%,	  entonces	  no	  alcanzaba	  para	  suplir	   la	  demanda	  de	   la	  población	  barcelonesa.	  Por	  esta	  razón,	  y	  para	  prevenir	  una	  situación	  de	  riesgo,	  se	  tuvo	  que	  importar	  agua	  de	   Tarragona,	   Carboneras	   y	   Marsella,	   contratando	   un	   total	   de	   diez	   barcos	  cisternas,	   que	   atracarían	   en	   el	   puerto	   de	   Barcelona	   para	   evitar	   restricciones	   en	  verano	  en	  toda	  el	  área	  metropolitana.	  Los	  barcos	  transportaron	  1.66	  hm3	  de	  agua	  mensuales,	   es	   decir	   un	   6%	   del	   consumo	   de	   los	   5.5	   millones	   de	   habitantes	   y	  presentaron	  un	  coste	  de	  22	  millones	  de	  euros	  (GenCat,	  2008).	  	  Además	   el	   gobierno	   propuso	   el	  Decret	   84/2007,	   de	   adopción	   de	  medidas	  excepcionales	  y	  de	  emergencia	  en	  relación	  con	  la	  utilización	  de	  recursos	  hídricos,	  que	   fue	   derogado	   en	   el	   año	   2009.	   Viendo	   esta	   oportunidad	   la	   empresa	   pública	  ATLL	  quiso	   llevar	   a	   cabo	  un	  proyecto	  de	  gran	  magnitud.	  La	   construcción	  de	  una	  desaladora	  de	  agua	  marina	  en	  las	  costas	  de	  Barcelona.	  Con	  la	  capacidad	  económica	  que	   se	   tenía	   en	   aquel	   entonces	   se	   desarrolló	   un	   plan	   ambicioso	   y	   se	   decidió	  construir	  la	  instalación	  de	  tratamiento	  de	  agua	  marina	  más	  grande	  de	  Europa,	  que	  aportaría	  60	  hm3/año	  a	  la	  red	  de	  distribución	  de	  la	  ciudad.	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La	  desalación	  de	  agua	  marina	  se	  realiza	  mediante	  la	  ósmosis	  inversa,	  entre	  otras	   tecnologías.	   Con	   esta	   técnica	   se	   obtiene	   un	   agua	   desmineralizada,	   llamada	  agua	  producto	  y	  un	  agua	  con	  una	  mayor	  concentración	  en	  sales,	  llamado	  rechazo.	  La	   primera	   debe	   seguir	   un	   proceso	   de	   mineralización	   para	   que	   pueda	   ser	  consumida	  y	  para	  que	  pueda	  ser	  transportada	  a	  través	  de	  las	  redes	  municipales.	  La	  segunda	  debe	  ser	  gestionada	  de	  una	  manera	  especial,	  ya	  que	  es	  perjudicial	  para	  la	  vida	  marina.	  Además	  de	  este	  impacto,	  hay	  un	  gran	  problema	  debido	  a	  la	  demanda	  energética	  del	  proceso.	  Para	  que	  el	  agua	  salada	  pase	  a	  través	  de	  las	  membranas	  de	  ósmosis	   inversa	  debe	  entrar	  con	  una	  presión	  muy	  elevada.	  Esto	  se	   logra	  a	  través	  de	  unas	  bombas	  que	  consumen	  energía	  eléctrica.	  	  Estos	   impactos	   ambientales	   relacionados	   a	   los	   procesos	   pueden	   ser	  tomados	  como	  externalidades.	  Es	  decir,	  actividades	  que	  afectan	  a	  alguien	  o	  a	  algo,	  de	   manera	   positiva	   o	   negativa,	   sin	   que	   el	   responsable	   pague	   por	   ella	   o	   sea	  compensado.	  	  La	   electricidad	   en	   España	   se	   genera	   principalmente	   mediante	   centrales	  térmicas	   de	   ciclo	   combinado	   (REE,	   2010).	   En	   este	   proceso	   se	   generan	   unas	  emisiones	  de	  dióxido	  de	  carbono,	  que	  dependen	  de	   la	  eficiencia	  y	  del	  control	  del	  proceso.	   Por	   este	   motivo,	   se	   desea	   estudiar	   el	   impacto	   que	   tiene	   el	   consumo	  energético	   de	   la	   instalación	   de	   tratamiento	   de	   agua	   marina	   del	   Llobregat,	  calculando	  el	  coste	  económico	  del	  mismo,	  habiendo	  un	  mercado	  de	  emisiones	  de	  dióxido	  de	  carbono,	  realizado	  para	  el	  cumplimiento	  de	  los	  objetivos	  del	  Protocolo	  de	  Kioto	  en	  el	  año	  1997.	  En	  el	  presente	  trabajo	  se	  presentará	  una	  descripción	  de	  la	  zona	  estudiada,	  es	   decir,	   la	   cuenca	   del	   río	   Llobregat,	   haciendo	   un	   enfoque	   sobre	   el	   AMB.	  Posteriormente	  se	  analizará	  la	  Instalación	  de	  Tratamiento	  de	  Agua	  Marina	  (ITAM)	  del	  Llobregat.	  Para	  luego	  presentar	  el	  Protocolo	  de	  Kioto	  y	  las	  herramientas	  que	  se	  desarrollaron	  luego	  de	  su	  creación.	  Se	  describirá	  el	  sistema	  eléctrico	  español	  con	  datos	  de	   la	  Red	  Eléctrica	  Española.	  Después	   se	  presentará	   la	   base	  metodológica,	  con	  un	  estudio	  del	  mercado	  de	  carbono	  realizado	  por	  el	  Banco	  Mundial	  para	  el	  año	  2010.	  Esto	  permitirá	   realizar	   los	  cálculos	  necesarios	  para	  obtener	  el	   coste	  de	   las	  emisiones	  de	  dióxido	  de	  carbono	  ligadas	  al	  proceso	  de	  desalación	  de	  agua	  de	  mar.	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Capítulo	  2:	  Objetivos	  El	  objetivo	  principal	  del	  estudio	  es	  calcular	  el	  coste	  económico	  y	  ambiental	  ligado	   al	   consumo	   eléctrico	   de	   la	   instalación	   de	   tratamiento	   de	   agua	  marina	   del	  Prat	   de	   Llobregat.	   Calculando	   el	   coste	   de	   las	   emisiones	   de	   dióxido	   de	   carbono	  relacionadas	  a	  la	  electricidad	  consumida	  en	  la	  planta.	  	  Además	  de	  este	  objetivo	  se	  presentan	  los	  siguientes	  objetivos	  específicos:	  	   -­‐ Analizar	   los	   costes	   relacionados	   a	   la	   producción	   de	   agua	   desmineralizada	  gracias	  al	  tratamiento	  de	  desalación	  mediante	  la	  ósmosis	  inversa.	  -­‐ Determinar	   las	   principales	   características	   de	   la	   producción	   eléctrica	  española.	  -­‐ Estudiar	  el	  Protocolo	  de	  Kioto	  y	  sus	  herramientas.	  -­‐ Analizar	  la	  creación	  del	  Régimen	  Comunitario	  de	  Comercio	  de	  Derechos	  de	  Emisión.	  -­‐ Explicar	  el	  mercado	  del	  carbono.	  -­‐ Hacer	   notar	   la	   importancia	   las	   externalidades	   para	   la	   obtención	   de	   un	  balance	  económico	  correcto.	  -­‐ Aplicar	  una	  metodología	  que	  permita	  determinar	  el	  coste	  ambiental	  por	  el	  consumo	  de	  energía	  eléctrica.	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Capítulo	  3:	  El	  agua	  en	  el	  Área	  Metropolitana	  de	  Barcelona	  En	  este	  capítulo	  se	  describirá	  la	  utilización	  del	  agua	  en	  el	  Baix	  Llobregat.	  Se	  dividirá	  en	  tres	  partes:	  suministro,	  saneamiento	  y	  regeneración.	  	  
3.1	  Red	  de	  abastecimiento	  de	  agua	  Las	  principales	   fuentes	  de	  suministro	  del	  agua	  que	  se	  consume	  en	  el	  Área	  Metropolitana	   de	   Barcelona	   (AMB)	   son	   el	   río	   Ter	   y	   el	   Llobregat.	   Entre	   los	   dos	  representan	  un	  71%	  del	  agua	  distribuida.	  En	  el	  caso	  del	  río	  Llobregat	  se	  tienen	  dos	  estaciones	  de	   tratamiento	  de	  agua	  potable	   (ETAP).	  Una	  que	  está	   localizada	   fuera	  del	   AMB,	   que	   es	   la	   potabilizadora	   de	   Abrera,	   una	   planta	   que	   entró	   en	  funcionamiento	   en	   el	   año	   1980	   y	   tiene	   una	   capacidad	   de	   tratamiento	   de	   4	  m3/s	  (ATLL,	  2012a).	  En	  esta	  ETAP,	  el	  agua	  se	  capta	  directamente	  del	  río	  Llobregat,	  por	  lo	  que	  el	  primer	   tratamiento	   es	   un	  desbaste	   para	   que	   los	  materiales	   suspendidos	   de	   gran	  tamaño	  no	  entren	  en	  el	  proceso.	  Después,	  el	  agua	  pasa	  por	  tres	  desarenadores	  y	  se	  le	  añade	  permanganato	  potásico	  para	  oxidar	  compuestos	  orgánicos	  e	  inorgánicos.	  Luego,	  el	  agua	  se	  bombea	  y	  pasa	  a	  unos	  decantadores	  y	  se	   le	  dosifica	  dióxido	  de	  carbono	   para	   ajustar	   el	   pH.	   El	   agua	   entra	   en	   las	   cámaras	   de	   mezcla,	   donde	   se	  homogeneiza	  con	  el	  reactivo	  coagulante	  (policloruro	  de	  aluminio).	  Posteriormente	  se	   añade	   el	   floculante,	   que	   puede	   ser	   almidón.	   Después	   comienza	   el	   proceso	   de	  decantación	   de	   los	   flóculos	   y	   se	   purga	   el	   fango	   excedente.	   A	   la	   salida	   de	   los	  decantadores	   se	   dosifica	   dióxido	   de	   cloro,	   que	   actúa	   como	   oxidante	   y	  desinfectante.	  Una	  vez	  decantada	  el	  agua,	  se	  filtra	  por	  unos	  lechos	  de	  arena	  de	  70	  cm	   de	   espesor.	   Se	   vuelve	   a	   filtrar	   por	   un	   lecho	   de	   carbón	   activo,	   de	   1.5	   m	   de	  espesor,	   donde	  queda	   adsorbida	  una	  parte	   de	   la	  materia	   orgánica	   presente.	  Una	  parte	  del	   agua	  pasa	  por	  un	  proceso	  de	   electrodiálisis	   reversible,	   que	   elimina	  del	  agua	   un	   alto	   porcentaje	   del	   contenido	   de	   sales.	   Finalmente	   el	   agua	   es	   clorada	   y	  almacenada	  en	  4	  depósitos	  de	  263000	  m3	  que	  permiten	  garantizar	  el	   suministro	  de	  caudal	  de	  las	  diferentes	  redes	  (ATLL,	  2012a).	  Para	  la	  red	  concreta	  del	  AMB	  se	  tiene	  que	  para	  el	  año	  2010	  se	  distribuyeron	  22.28	  hm3	  de	  agua	  de	  los	  58.61	  hm3	  tratados	  en	  la	  planta.	  Es	  decir,	  un	  38%	  (ATLL,	  2012a).	  
Tabla	  3.1:	  Características	  de	  la	  ETAP	  Abrera.	  (ATLL,	  2012a)	  
Captación	  
Longitud	  azud	   100	  m	  
Ancho	   de	   paso	   rejas	  
desbaste	   30	  mm	  
Longitud	  desarenadores	   30	  mm	  
Decantación	  
Número	  de	  decantadores	   8	  unidades	  
Tipo	   Accelerator	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Diámetro	   28	  m	  
Caudal	  nominal	   0.5	  m3	  
Filtros	  de	  arena	  
Número	  de	  filtros	   12	  unidades	  
Superficie	  unitaria	   137	  m2	  
Espesor	  capa	  de	  arena	   70	  cm	  
Caudal	  nominal	   3	  m3/s	  
Filtros	  de	  carbón	  
Número	  de	  filtros	   15	  unidades	  
Superficie	  unitaria	   100	  m2	  
Espesor	  capa	  de	  carbón	   1.5	  m	  
Volumen	   del	   lecho	   de	  
carbón	   150	  m3	  
Volumen	  total	  de	  carbón	   2250	  m3	  
Caudal	  nominal	   3	  m3/s	  
Tiempo	   de	   contacto	  
superior	  a	   7	  minutos	  
Electrodiálisis	  reversible	  
Caudal	  de	   tratamiento	  de	   la	  
EDR	   2.4	  m3/s	  
Rendimiento	   de	  
recuperación	  de	  caudales	   85-­‐90%	  
Rendimiento	  de	  eliminación	  
de	  sales	  	   60-­‐80%	  
Volumen	   medio	   de	   sales	  
eliminadas	  	   154	  t/dia	  Si	   se	   sigue	   bajando	   por	   el	   río	   Llobregat	   se	   consigue	   la	   segunda	  potabilizadora,	  la	  ETAP	  de	  Sant	  Joan	  Despí.	  Está	  en	  funcionamiento	  desde	  1955,	  y	  potabiliza	   las	   aguas	   superficiales	   captadas	   del	   río	   Llobregat	   y	   las	   subterráneas	  procedentes	  del	  acuífero	  del	  valle	  bajo	  del	  mismo	  río.	  Tiene	  una	  capacidad	  de	  2.3	  m3/s	  (AGBAR,	  2011).	  El	  agua	  se	  capta	  a	  través	  de	  unas	  redes	  de	  8	  mm	  de	  separación,	  que	  sirven	  para	  hacer	  un	  desbaste.	  Puede	  pasar	  un	  total	  de	  5.3	  m3/s.	  A	  esa	  agua	  se	  le	  añade	  ClO2	  para	  desinfectarla.	  Luego	  se	  bombeo	  y	  pasa	  a	  la	  cámara	  de	  mezcla	  donde	  se	  le	  agrega	   el	   floculante	   y	   el	   coagulante	   para	   la	   posterior	   decantación.	   El	   agua	  decantada	  pasa	  por	  unos	  filtros	  de	  arena	  fina.	  Después	  el	  agua	  se	  vuelve	  a	  bombear	  y	  entra	  en	  un	  proceso	  de	  ozonización.	  Posteriormente	  pasa	  por	   filtros	  de	  carbón	  activo.	   A	   partir	   del	   año	   2009	   se	   adicionó	   la	   etapa	   de	   ultrafiltración	   y	   ósmosis	  
ESTIMACIÓN	  DEL	  COSTE	  DE	  LAS	  EMISIONES	  ATMOSFÉRICAS	  LIGADAS	  A	  LA	  DESALACIÓN	   6	  	  
	  
inversa	  para	  tener	  un	  agua	  de	  mayor	  calidad.	  Como	  el	  agua	  sale	  desmineralizada,	  luego	   de	   esto	   debe	   pasar	   por	   una	   remineralización	   y	   pasa	   a	   unas	   cámaras	   de	  mezcla	  y	  cloración.	  Para	  finalmente	  quedarse	  en	  depósitos	  de	  estabilización,	   lista	  para	  ser	  enviada	  a	  través	  de	  la	  red	  de	  abastecimiento.	  Toda	  el	  agua	  producida	  en	  esta	  potabilizadora	  es	  utilizada	  en	  el	  AMB.	  Para	  el	   año	  2010	  produjo	  un	   total	  de	  96,34	  hm3	  de	  agua	  (AGBAR,	  2011).	  	  Por	   el	   lado	   del	   Ter,	   se	   tiene	   la	   ETAP	   Cardedeu.	   Esta	   planta	   entró	   en	  funcionamiento	  en	  el	  año	  1996,	  tienen	  una	  capacidad	  de	  tratamiento	  de	  8	  m3/s	  y	  puede	  almacenar	  hasta	  617000	  m3	  de	  agua	  en	  sus	  4	  depósitos.	  El	  agua	  se	  capta	  en	  la	  presa	  del	  Pasteral,	  aguas	  debajo	  de	   los	  embalses	  de	  Sau	  y	  Susqueda.	  Mediante	  una	   galería	   de	   56	   km	   de	   longitud	   y	   un	   diámetro	   de	   aproximadamente	   3	  metros	  llega	  a	   la	  estación.	  En	  la	  obra	  de	  llegada	  se	  realiza	  una	  precloración.	  Igual	  que	  en	  los	   casos	   anteriores	   en	   la	   cámara	   de	   mezcla	   se	   dosifica	   el	   coagulante	   y	   se	  distribuye	  entre	  los	  decantadores,	  que	  en	  este	  caso	  tratan	  1	  m3/s.	  Luego	  viene	  un	  proceso	  de	  filtración	  por	  carbón	  activo.	  Para	  ser	  finalmente	  clorada	  por	  medio	  de	  cloro	  gas	  disuelto	  en	  agua	  y	  almacenada	  en	  los	  depósitos	  (ATLL,	  2012b).	  	  
Tabla	  3.2:	  Características	  de	  la	  ETAP	  Cardedeu.	  (ATLL,	  2012b)	  
Capacidad	  de	  tratamiento	  
Capacidad	  de	  tratamiento	  de	  la	  ETAP	   	  8	  m3/s	  
Longitud	  galería	  (entre	  el	  Pasteral	  y	  la	  
ETAP)	   56	  km	  
Diámetro	   3	  m	  (sección	  equivalente)	  
Longitud	  conducción	  	   22.4	  km	  
Diámetro	   3	  m	  
Decantación	  
Número	  de	  decantadores	   8	  unidades	  
Tipos	   Pulsator	  
Dimensiones	  de	  cada	  decantador	   36.75	  x	  36.50	  m	  
Superficie	  total	   10731	  m2	  
Altura	  agua	   5	  m	  
Volumen	  total	  del	  agua	   53655	  m3	  
Tiempo	  medio	  de	  retención	   111	  min	  
Velocidad	  ascensional	   2,68	  m3/m2/h	  
Filtración	  
Número	  de	  filtros	   	  48	  unidades	  
Dimensiones	  de	  cada	  filtro	   14.95	  x	  7.6	  m	  
Espesor	  capa	  de	  carbón	  activo	   0.80	  m	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Superficie	  filtrante	  unitaria	   4449	  m2	  
Velocidad	  de	  filtración	   7.5	  m3/m2/h	  
Capacidad	  máxima	  de	  filtración	   9.27	  m3	  	   Para	  el	  año	  2010,	   la	  ETAP	  Cardedeu	  trató	  un	  total	  de	  135.08	  hm3.	  De	  este	  total	   unos	   69.63	   hm3	   fueron	   utilizados	   para	   suplir	   la	   demanda	   del	   AMB.	   Lo	   que	  representa	  un	  51,5%	  (ATLL,	  2012b).	  Aparte	   de	   las	   fuentes	   de	   agua	   superficial,	   se	   tiene	   una	   pequeña	   parte	  proveniente	  de	   la	   Instalación	  de	   tratamiento	  de	   agua	  marina	   (ITAM)	  del	  Prat	  de	  Llobregat.	   Esta	   planta	   fue	   inaugurada	   en	   el	   año	   2009	   y	   presenta	   la	   tecnología	  punta	   en	   desalación.	   Puede	   incorporar	   60	   hm3	   de	   agua	   por	   año	   y	   tiene	   una	  capacidad	  de	  180000	  hm3/día	  de	  caudal	  medio	  (ATLL,	  2010).	  Será	  explicada	  en	  el	  siguiente	  apartado.	  Además	   de	   esto,	   se	   tiene	   también	   otra	   parte	   proveniente	   de	   los	   distintos	  acuíferos	  de	  la	  zona.	  Por	  ejemplo	  está	  el	  acuífero	  del	  Besós,	  gestionado	  por	  AGBAR,	  cuya	   planta	   de	   tratamiento	   se	   basa	   en	   la	   nanofiltración	   y	   en	   la	   ósmosis	   inversa	  para	   reducir	   los	   niveles	   de	   sal	   de	   un	   agua	   con	   características	   salobres.	   El	   agua	  subterránea	  representó	  un	  total	  de	  32.44	  hm3	  para	  el	  año	  2010	  (ATLL,	  2011).	  	  En	  la	  figura	  3.1	  se	  puede	  ver	  claramente	  la	  red	  de	  suministro	  y	  producción	  de	  agua	  potable	  del	  AMB.	  
	  
Figura	  3.1:	  Red	  de	  suministro.	  (EMA-­‐AMB,	  2010)	  	   En	   la	   figura	   3.1	   se	   aprecian	   las	   tres	   ETAP	   que	   suministran	   agua	   al	   AMB,	  además	   se	   tienen	   las	   pequeñas	   plantas	   de	   tratamiento	   donde	   los	   caudales	   son	  reducidos.	   También	   se	   observan	   los	   dos	   depósitos	   estratégicos,	   controlados	   por	  AGBAR,	   para	   el	   caso	   de	   la	   ITAM	   Llobregat	   se	   tiene	   el	   depósito	   de	   Fontsanta,	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gestionado	  por	  la	  ETAP	  de	  Sant	  Joan	  Despí;	  y	  el	  depósito	  de	  la	  Trinitat,	  donde	  va	  a	  parar	  toda	  el	  agua	  proveniente	  de	  la	  ETAP	  Cardedeu.	  Si	  se	  desea	  observar	  con	  detalle	  la	  procedencia	  de	  las	  fuentes	  de	  suministro	  para	  el	  AMB,	  se	  tienen	  los	  siguientes	  datos.	  	  
Tabla	  3.3:	  Suministro	  agua	  potable	  en	  el	  AMB.	  (EMA-­‐AMB,	  2010)	  
	  	   2009	   2010	  
Superficial	  
(hm3)	  
Sant	   Joan	  Despí	   96,6	   96,34	  Abrera	   22,7	   22,28	  Cardedeu	   98,2	   69,63	  
Total	   217,5	   188,25	  
Subterránea	  
(hm3)	  
	  	   23,8	   32,44	  
Desalada	  (hm3)	   	  	   -­‐	   10,81	  
TOTAL	   	  	   241,29	   231,51	  	   En	  la	  tabla	  3.4	  se	  ve	  que	  la	  principal	  fuente	  de	  suministro	  para	  el	  AMB	  es	  la	  ETAP	  de	  Sant	  Joan	  Despí.	  Posteriormente	  vendría	  la	  de	  Cardedeu,	  haciendo	  que	  los	  aportes	  del	  río	  Ter	   lleguen	  a	  representar	  un	  37%	  del	  agua	  superficial	  consumida	  en	   el	   AMB.	   Se	   puede	   observar	   que	   el	   agua	   subterránea	   ha	   aumentado	   su	  participación	   en	   la	   gestión	   de	   agua	   potable,	   llegando	   a	   ser	   un	   14%	   del	   total	   de	  agua.	   La	   adición	   de	   la	   ITAM	   Llobregat	   también	   trae	   una	   nueva	   fuente	   de	  suministro,	  ya	  que	  en	  el	  primer	  año	  de	  operación	  llegó	  a	  contribuir	  con	  un	  5%	  del	  total.	   En	   la	   siguiente	   figura	   se	  pueden	  ver	   estos	  porcentajes	  de	  una	  manera	  más	  clara.	  
	  
Figura	  3.2:	  Fuentes	  de	  suministro	  del	  AMB.	  (EMA-­‐AMB,	  2010)	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3.2	  Sistema	  de	  Saneamiento	  El	  saneamiento	  de	  las	  aguas	  es	  un	  proceso	  clave	  para	  garantizar	  la	  calidad	  del	  agua	  y,	  por	  lo	  tanto,	  la	  salud	  y	  la	  preservación	  del	  medio.	  De	  ahí	  la	  importancia	  de	   devolución	   al	   medio	   (a	   los	   ríos	   y	   al	   mar)	   del	   agua	   que	   se	   ha	   utilizado	   en	  condiciones	  óptimas.	  La	   institución	  encargada	  de	  gestionar	   las	  aguas	  es	   la	  Agencia	  Catalana	  del	  Agua	   (ACA),	   la	   cual	   redacta	   y	   aprueba	   el	   Plan	   de	  Gestión	   del	  Distrito	   de	   Cuenca	  Fluvial	   de	   Cataluña	   (cuencas	   internas)	   mientras	   que,	   en	   las	   cuencas	   catalanas	  dentro	  de	   los	  ámbitos	  de	   las	  demarcaciones	  hidrográficas	  del	  Ebro	  y	  del	   Júcar,	   la	  ACA	  redacta	  un	  conjunto	  de	  propuestas	  de	  gestión,	  solicitando	  a	  la	  Administración	  del	   Estado	   que	   sean	   incorporadas	   a	   los	   respectivos	   planes	   de	   gestión	   de	   cada	  demarcación	  hidrográfica,	  siempre	  recordando	  que	  posee	  plenas	  competencias	  en	  saneamiento	  y,	  en	  cooperación	  con	  el	  mundo	  local,	  en	  abastecimiento.	  La	   primera	   depuradora	   de	   Cataluña	   se	   construyó	   en	   el	   año	   1983	   y	   desde	  entonces	   se	   ha	   experimentado	   un	   aumento	   considerable	   llegando	   a	   las	   369	  depuradoras	   en	   el	   año	   2009,	   lo	   que	   significa	   un	   incremento	   del	   caudal	   de	  depuración	   de	   363	   a	   664	   hm3/año.	   En	   este	   momento	   existen	   400	   en	  funcionamiento	  lo	  que	  significa	  una	  capacidad	  de	  tratamiento	  del	  95%	  de	  las	  aguas	  residuales	  urbanas	  (ACA,	  2012).	  Actualmente,	   la	   gestión	   de	   las	   instalaciones	   de	   tratamiento	   de	   aguas	  residuales	  está	  organizada	  de	  la	  siguiente	  manera:	  
• Administración	   actuante;	   responsable	   de	   gestionar	   el	   sistema	   de	  saneamiento:	  
o Agencia	  Catalana	  del	  Agua	  
o Administración	  competente/ente	  gestor	  
• Formas	  de	  realizar	  la	  gestión	  del	  servicio:	  
o Gestión	  directa	  
§ Empresa	  pública	  
§ Empresa	  mixta	  
o Gestión	  indirecta	  
§ Empresa	  explotadora	  privada	  A	   nivel	   del	   AMB,	   la	   entidad	   Metropolitana	   de	   Servicios	   Hidráulicos	   y	  Tratamiento	   de	   Residuos	   (EMSHTR),	   más	   conocida	   como	   Entidad	   del	   Medio	  Ambiente	  (EMA-­‐AMB),	  es	  un	  entidad	  local	  creada	  por	  la	  Ley	  Catalana	  7/1987,	  de	  4	  de	   Abril.	   La	   cual	   le	   atribuye	   competencias	   en	   materia	   de	   obras	   hidráulicas	   y	  abastecimiento	  domiciliario	  de	  agua	  potable,	  de	  saneamiento	  y	  descarga	  de	  aguas	  residuales,	   de	   tratamiento	   y	   aprovechamiento	   de	   residuos	   municipales	   y	   de	  coordinación	   de	   los	   servicios	  municipales	   correspondientes	   a	   los	   31	  municipios	  que	  conforman	  el	  AMB,	  como	  se	  muestra	  en	  la	  figura	  3.3	  a	  continuación.	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Figura	  3.3:	  Red	  de	  saneamiento	  del	  AMB.	  (EMA-­‐AMB,	  2010)	  La	  Empresa	  Metropolitana	  de	  Saneamiento	  SA	  (EMSSA),	  empresa	  pública	  de	  la	  EMA-­‐AMB,	  gestiona	  el	  servicio	  de	  saneamiento	  en	  alta	  del	  Área	  Metropolitana	  de	  Barcelona,	  explotando	  y	  manteniendo	  todas	  las	  infraestructuras	  en	  servicio:	  
• Red	  de	  colectores	  en	  alta	  
• Estaciones	  Depuradoras	  de	  Aguas	  Residuales	  (EDAR)	  
• Emisarios	  submarinos	  
• Estaciones	  de	  Bombeo	  La	  figura	  muestra	  la	  distribución	  de	  las	  principales	  EDAR’s	  que	  conforman	  la	  red	  de	  saneamiento	  del	  AMB	  alcanzando	  un	  nivel	  de	  tratamiento	  del	  99%	  de	  la	  población.	  En	  la	  tabla	  3.5	  se	  especifican	  los	  caudales	  de	  tratamiento.	  
Tabla	  3.4:	  Capacidad	  de	  tratamiento	  de	  agua	  residual	  de	  la	  AMB.	  (EMA-­‐AMB,	  2010)	  
	  Según	   la	   Memoria	   del	   año	   2009	   presentada	   por	   el	   ACA,	   en	   total	   se	   han	  tratado	  287.8	  hm3	  de	  aguas	  residuales,	  de	  los	  cuales	  136.5	  hm3	  corresponden	  a	  la	  planta	  del	  Besòs,	  99.7	  hm3	  en	  la	  planta	  de	  El	  Prat	  de	  Llobregat	  y	  51.6	  hm3	  al	  resto	  de	  depuradoras	  (ACA,	  2009).	  Estos	  caudales	  son	  similares	  en	  el	  año	  2010	  según	  el	  reporte	  de	  los	  datos	  ambientales	  publicados	  por	  el	  EMB-­‐AMB.	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Específicamente	  en	  la	  cuenca	  del	  Llobregat	  se	  encuentran	  63	  depuradoras,	  de	  las	  cuales	  las	  de	  mayor	  tratamiento	  son:	  la	  de	  El	  Prat	  de	  Llobregat,	  Sant	  Feliu	  de	  Llobregat,	  Gavà-­‐Viladecans,	  Begues	  y	  Vallvidrera,	  lo	  que	  significa	  99.97	  %	  del	  total	  (133.1	  hm3	  anuales)	  y	  el	  resto	  de	  las	  depuradoras	  (58)	  abarcan	  en	  total	  un	  caudal	  de	  tratamiento	  anual	  de	  0.027	  hm3,	  lo	  que	  significa	  0.03%	  del	  total	  de	  la	  cuenca.	  El	   funcionamiento	   general	   de	   estas	   depuradoras	   se	   basa	   en	   dos	   líneas	  principales	   de	   tratamiento:	   la	   de	   agua	   y	   la	   de	   fangos.	   Las	   cuales	   se	   describen	   a	  continuación.	  
Línea	  de	  agua	  
• Desbaste:	   Los	   sólidos	   de	   pequeño	   tamaño	   que	   llegan	   al	   agua	   entrante,	  procedente	   de	   los	   usos	   industriales	   y	   urbanos,	   son	   separados	   mediante	  unas	  rejas	  de	  cribado.	  
• Desarenador:	   El	   objetivo	   de	   este	   equipo	   es	   separar	   las	   arenas	   que	   han	  llegado	  con	  el	  efluente	  que	  hay	  que	  tratar.	  
• Desengrasador:	  En	  esta	  fase	  las	  grasas	  presentes	  en	  las	  aguas	  se	  retiran	  por	  flotación.	  
• Decantación	  primaria:	  En	  estos	  equipos	  se	  produce	  la	  sedimentación	  de	  los	  flóculos	  de	  materia	  orgánica	  e	  inorgánica,	  que	  se	  depositan	  en	  el	  fondo	  del	  decantador.	   Las	   depuradoras	   biológicas	   pueden	   incluir	   este	   proceso	   o	   no,	  en	  función	  del	  grado	  de	  contaminación	  del	  agua	  entrante.	  
• Reactor	   biológico:	   Es	   el	   equipo	   en	   el	   que	   se	   digiere	   la	   materia	   orgánica	  presente	  en	  las	  aguas	  residuales	  por	  medio	  de	  la	  actividad	  biológica	  de	  los	  microorganismos	   que	   hay	   en	   el	   agua.	   Esta	   actividad	   se	   optimiza	   con	   la	  incorporación	   de	   aire	   o	   de	   oxígeno.	   En	   este	   proceso	   también	   se	   puede	  conseguir	   la	   reducción	   de	   los	   compuestos	   de	   nitrógeno,	   de	   fósforo	   y	   de	  nutrientes	  presentes	  en	  el	  agua	  residual.	  
• Decantación	   secundaria:	   En	   este	   recinto	   se	   realiza	   la	   separación	   del	   agua	  depurada	   de	   los	   lodos	   biológicos.	   Una	   parte	   de	   estos	   lodos	   se	   redirige	   al	  reactor	  biológico	  y	  otra	  se	  conduce	  hacia	  el	  espesador	  de	   lodos.	  Las	  aguas	  depuradas	  son	  vertidas	  en	  el	  medio	  receptor	  o	  prosiguen	  su	  tratamiento	  en	  equipos	  de	  depuración	  llamados	  terciarios.	  
Línea	  de	  fangos	  
• Espesador	   de	   lodos:	   En	   este	   equipo,	   los	   lodos	   o	   la	   materia	   decantada	   se	  concentran,	  se	  mezclan	  y	  se	  homogeneizan	  para	  reducir	  el	  volumen	  y	  poder	  tratarlos	  posteriormente	  con	  mayor	  eficacia.	  
• Digestor	  de	   lodos:	   En	   este	   equipo,	   los	   lodos	   espesados	   se	   estabilizan	   y	   se	  elimina	  su	  parte	  fermentable.	  Este	  es	  un	  proceso	  que	  se	  puede	  llevar	  a	  cabo	  aprovechando	   la	   actividad	  biológica	  de	   los	  microorganismos	  presentes	   en	  los	   lodos	   o	   mediante	   la	   adición	   de	   compuestos	   químicos.	   Este	   proceso	  puede	  ser	  de	  tipo	  aeróbico	  o	  anaeróbico,	  es	  decir,	  con	  presencia	  o	  ausencia	  de	  oxígeno.	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• Deshidratación	  de	   lodos:	  Con	  este	  proceso	  se	  reduce	  el	  contenido	  de	  agua	  en	   los	   lodos	   para	   disminuir	   su	   volumen	   y,	   de	   este	   modo,	   hacer	   que	   se	  puedan	  manipular	  más	  fácilmente.	  El	  destino	  final	  de	  los	  lodos	  puede	  ser	  la	  valorización	   agronómica,	   la	   valorización	   energética,	   el	   compostaje	   o	   la	  disposición	  en	  depósitos	  controlados.	  La	  EMA-­‐AMB	  declara	  que	  desde	  el	  año	  2006	  todas	  las	  depuradoras	  de	  la	  red	  metropolitana	  aplican	  tratamiento	  biológico,	  que	  permite	  eliminar	  gran	  parte	  de	  la	  carga	   contaminante.	   En	   la	   tabla	   3.6	   se	   cuantifican	   las	   toneladas	   eliminadas	   de	  sólidos	   en	   suspensión	   (MES),	   demanda	   química	   de	   oxigeno	   (DQO),	   demanda	  biológica	  de	  oxígeno	   (DBO5),	  nitrógeno	   total	   (NT)	  y	   fósforo	   total	   (PT)	  durante	  el	  año	   2009	   como	   consecuencia	   del	   tratamiento	   de	   agua	   residual	   de	   la	   principales	  depuradoras	  del	  AMB.	  
Tabla	  3.5:	  Caudal	  de	  tratamiento	  y	  eliminación	  de	  contaminantes.	  (ACA,	  2009)	  
Cuenca	   Caudal	  de	  
tratamiento	  
(m3/d)	  
MES	  
t/año	  
DBO5	  
t/año	  
DQO	  
t/año	  
NT	  
t/año	  
PT	  
t/año	  
Llobregat	  
(excepto	  
EDAR	   Baix	  
Llobregat)	  
265063	   29172	   28428	   56898	   2758	   518	  
EDAR	  
Llobregat	  
361414	   45992	   37816	   74288	   2892	   675	  
EDAR	  
Besòs	  
273719	   24348	   26366	   48975	   3907	   537	  
TOTAL	   900196	   99512	   92610	   180161	   9557	   1730	  	   El	   sistema	   de	   depuración	   correspondiente	   a	   la	   cuenca	   del	   Baix	   Llobregat	  alcanza	   un	   nivel	   de	   tratamiento	   del	   69.6	   %	   con	   el	   funcionamiento	   de	   las	   63	  depuradoras	  existentes.	  Mientras	  que	  la	  EDAR	  del	  Besos	  aporta	  un	  30.4	  %	  del	  total	  del	  caudal	  de	  tratamiento.	  Según	   la	   Entitat	   del	   Medi	   Ambient,	   durante	   el	   año	   2010	   el	   conjunto	   de	  EDAR’s	  han	   funcionado	   con	  normalidad	  y	  han	  alcanzado	  unos	  niveles	  de	   calidad	  muy	  buenos.	  Y	  en	  tanto,	  correspondiente	  a	  la	  línea	  de	  fangos,	  la	  cantidad	  total	  de	  lodo	   producido	   ha	   sido	   de	   62644	   toneladas	   de	   materia	   seca	   (TMS),	   cantidad	  inferior	  a	  la	  del	  2009	  (64843	  TMS).	  La	  cantidad	  correspondiente	  a	  las	  EDAR’s	  de	  la	  tabla	  BBB,	  para	  el	  año	  2010	  la	  cantidad	  producida	  por	   la	  del	  Besòs	  fue	  de	  43986	  TMS	   y	   el	   conjunto	   de	   EDAR’s	   de	   la	   cuenca	   del	   Baix	   Llobregat	   alcanzó	   una	  producción	  de	  18658	  TMS.	  	  
3.3	  Regeneración	  de	  agua	  Las	  fuentes	  de	  suministro	  de	  agua	  en	  Barcelona,	  específicamente	  en	  el	  AMB,	  pueden	  llegar	  a	  ser	  escasas	  e	  insuficientes	  para	  satisfacer	  las	  demandas	  hechas	  por	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la	  sociedad	  en	  cuanto	  a	  cantidad	  y	  calidad	  del	  agua.	  Entre	  el	  conjunto	  de	  medidas	  propuestas	   para	   mejorar	   la	   gestión	   del	   agua	   en	   la	   AMB	   se	   ha	   considerado	   la	  regeneración	   y	   reutilización	   del	   agua	   como	   instrumento	   para	   asegurar	   el	  aprovechamiento	  de	  los	  recursos	  hídricos	  y	  asegurar	  el	  buen	  estado	  ecológico	  de	  las	  aguas,	  condiciones	  éstas	  establecidas	  en	  la	  Directiva	  Marco	  del	  Agua.	  La	   regeneración	   de	   agua	   en	   Cataluña	   está	   orientada	   a	   otorgar	   una	   fuente	  alterna	   fiable	   de	   suministro	   de	   agua	   y	   la	   mejora	   de	   los	   ecosistemas,	   todo	   ello	  establecido	   en	   el	   Programa	   de	   Reutilización	   del	   Agua	   en	   Cataluña	   que	   dirige	   la	  ACA.	   Con	   el	   propósito	   de	   alcanzar	   este	   objetivo,	   se	   han	   diseñado	   sistemas	   de	  regeneración	   y	   distribución	   comunes	   para	   distintos	   tipos	   de	   usuarios,	  identificando	  los	  usos	  que	  podría	  tener	  el	  agua	  regenerada	  a	  partir	  de	  los	  valores	  de	   calidad	   alcanzados	   en	   el	   proceso,	   aplicando	   los	   criterios	   de	   recuperación	   de	  costes	  que	  exige	  la	  DMA,	  que	  van	  más	  allá	  de	  los	  costes	  de	  producción	  y	  utilización	  por	   lo	   que	   deben	   incluir	   los	   costes	   ambientales	   del	   agua,	   es	   decir,	   de	   su	  disponibilidad	  en	  el	  medio	  y	  los	  ecosistemas	  dependientes	  de	  ella.	  La	   regeneración	   de	   agua	   en	   la	   AMB	   está	   constituida	   por	   un	   conjunto	   de	  Estaciones	   de	  Regeneración	   de	  Agua	   (ERA),	   como	   lo	   son	   las	   de	   Sant	   Feliu;	   la	   de	  Montcada,	  la	  de	  Gavá-­‐Viladecans,	  la	  de	  Sant	  Boi	  y	  finalmente	  la	  del	  Llobregat.	  Esta	  última	   ERA	   se	   encuentra	   anexa	   la	   Estación	   de	   Depuración	   de	   Aguas	   Residuales	  (EDAR)	   ubicada	   en	   el	   Delta	   del	   río	   Llobregat.	   Allí	   los	   usos	   otorgados	   al	   agua	  regenerada	   son	   principalmente	   la	   contribución	   al	   mantenimiento	   del	   caudal	  ecológico	  del	  río	  Llobregat,	  la	  sustitución	  de	  riego	  agrícola,	  el	  mantenimiento	  de	  las	  zonas	   húmedas	   y	   la	   barrera	   contra	   la	   intrusión	   salina;	   todos	   estos	   usos	   se	  consideran	   estacionales,	   exceptuando	   la	   barrera	   contra	   la	   intrusión	   salina.	   En	   la	  figura	  3.4	  se	  presenta	  la	  ubicación	  de	  cada	  ERA	  en	  la	  AMB.	  	  
	  
Figura	  3.4:	  Mapa	  de	  ERA	  de	  la	  AMB.	  (EMA-­‐AMB,	  2010)	  El	   objetivo	   principal	   de	   la	   ERA	   del	   Llobregat	   es	   la	   de	   subsanar	   parte	   del	  déficit	  en	  cuanto	  al	  suministro	  de	  recursos	  hídricos	  de	  la	  AMB,	  aportando	  unos	  50	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Hm3	  anuales	  a	  la	  red,	  siempre	  regulados	  por	  los	  usos	  establecidos	  en	  el	  Programa	  de	  Reutilización	  de	  Agua	  en	  Cataluña,	  y	  bajo	  la	  supervisión	  de	  la	  ACA	  (2009).	  Para	  ello	  se	  ha	  de	  aplicar	  procesos	  intensivos	  de	  adecuación	  del	  efluente	  proveniente	  de	  la	  EDAR	  del	  Llobregat,	  siendo	  estos	  procesos	  más	  exigentes	  en	  el	  caso	  de	  la	  barrera	  contra	  la	  intrusión	  salina.	  La	   reutilización	   en	   la	   AMB	   puede	   significar	   un	   menor	   coste	   global	   en	   el	  suministro	  de	  agua	  y	  una	  mayor	  protección	  ambiental	  (Mujeriego,	  2009);	  teniendo	  en	   cuenta	   que	   aguas	   pre-­‐potables	   usadas	   para	   riego	   podrían	   ser	   sustituidas	   por	  aguas	  regeneradas,	  usándose	  también	  para	  regadíos	  de	  jardinería	  y	  de	  limpieza	  de	  calles.	   También	   podrían	   sustituirse	   aguas	   provenientes	   de	   caudales	   ambientales	  por	  aguas	   regeneradas	  de	  gran	  calidad	  en	   los	  puntos	  donde	  se	  hace	   la	   captación	  para	  el	  abastecimiento	  y	  como	  complemento	  del	  caudal	  ambiental	  cuando	  la	  fuente	  debe	  atender	  al	  abastecimiento	  y	  a	  un	  ecosistema	  natural.	  Otros	   posibles	   usos	   del	   agua	   proveniente	   de	   una	   ERA	   puede	   ser	   la	  sustitución	  del	  vertido	  de	  una	  EDAR	  por	  el	  de	  una	  ERA	  con	  el	  propósito	  de	  diluir	  los	  vertidos	  en	  un	  determinado	  cuerpo	  de	  agua	  y	  mejorar	  así	  la	  calidad	  de	  éstos,	  el	  suministro	   de	   agua	   regenerada	   como	   alternativa	   a	   la	   extracción	   de	   aguas	  provenientes	   de	   un	   acuífero	   que	   esté	   en	   condiciones	   de	   sobreexplotación	   y	   la	  recarga	  artificial	  de	  éstos.	  	  Para	   la	   AMB	   la	   reutilización	   del	   agua	   constituye	   un	   instrumento	   válido	   y	  necesario	  de	  la	  gestión	  integral	  del	  agua	  que	  no	  sólo	  está	  destinada	  al	  desarrollo	  de	  nuevos	   recursos	   hídricos,	   sino	   que	   también	   está	   orientada	   a	   la	   protección	  ambiental,	   por	   lo	   cual	   está	   regida	   por	   una	   serie	   de	   normas	   específicas	   y	   posee	  características	  diferentes	  a	   la	  depuración	  en	  cuanto	  a	   la	  asignación	  de	  recursos	  y	  costes	   de	   implantación	   y	   operación.	   La	   fiabilidad	   del	   proceso	   garantiza	   la	  disponibilidad	   de	   caudales,	   especialmente	   en	   la	   temporada	   estival,	   permitiendo	  que	  las	  aguas	  de	  calidad	  pre-­‐potable	  puedan	  ser	  utilizadas	  para	  el	  abastecimiento	  y	  ciertos	  usos	  ambientales.	  Una	   vez	   estimadas,	   desde	   el	   punto	   de	   vista	   económico,	   las	   medidas	  adoptadas	  en	  el	  año	  2008	  para	  afrontar	  la	  sequía	  sufrida	  en	  la	  AMB	  y	  en	  Cataluña	  en	  general,	  se	  hace	  necesario	  afrontar	  la	  reutilización	  y	  la	  regeneración	  como	  una	  opción	  real	  de	  gestión	  del	  agua,	  cuantificando	  no	  sólo	  el	  coste	  de	  producción,	  sino	  estimando	   el	   valor	   del	   agua,	   teniendo	   en	   cuenta	   los	   costes	   comparativos	   en	   los	  ámbitos	  sociales,	  económicos	  y	  políticos	  del	  conjunto	  de	  medidas	  tradicionalmente	  adoptadas	   como	   los	   trasvases	   y	   la	   desalación	   y	   todas	   las	   aristas	   supeditadas	   a	  estos	  instrumentos	  de	  gestión	  del	  agua.	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Capítulo	  4:	  Desaladora	  del	  Llobregat	  La	  instalación	  de	  tratamiento	  de	  agua	  marina	  (ITAM)	  del	  Prat	  de	  Llobregat	  fue	   inaugurada	   en	   el	   año	   2009,	   luego	   de	   dos	   años	   de	   construcción.	   Su	   objetivo	  principal	   es	   la	  producción	  de	  agua	  potable	  para	   incrementar	  el	   agua	  destinada	  a	  cubrir	  la	  demanda	  del	  área	  metropolitana	  de	  Barcelona,	  llegando	  a	  producir	  unos	  60	  hm3/año,	  con	  una	  capacidad	  de	  180000	  m3/día	  de	  caudal	  promedio.	  La	  fuente	  para	  esta	  planta	  es	  el	  mar	  Mediterráneo	  (ATLL,	  2009).	  	  El	   coste	   de	   la	   construcción	   de	   la	   ITAM	   fue	   de	   230	  millones	   de	   euros.	   La	  Comisión	  Europea	  dio	  una	  ayuda	  del	  fondo	  de	  cohesión,	  que	  representaba	  un	  75%	  del	  presupuesto,	  unos	  150	  millones	  de	  euros.	  El	  resto	  del	  dinero	  fue	  puesto	  por	  la	  Generalitat	  de	  Catalunya	  y	  la	  empresa	  ATLL	  (ATLL,	  2009).	  En	   la	   tabla	   4.1	   se	   presentan	   las	   características	   más	   relevantes	   de	   la	  desaladora	  del	  Llobregat.	  
Tabla	  4.1:	  Características	  de	  la	  desaladora.	  (ATLL,	  2009)	  
Caudales	  
Caudal	  medio	  de	  agua	  producto	   60	  hm3/año	  
Caudal	  máximo	  de	  agua	  producto	   200000	  m3/día	  
Caudal	  máximo	   2.31	  m3/s	  
Caudal	  máximo	  de	  captación	  de	  agua	  de	  mar	   6	  m3/s	  
	  	   	  	  
Proceso	  de	  desalación	  por	  ósmosis	  inversa	  
Factor	  de	  conversión	   45%	  
Salinidad	  del	  agua	  de	  mar	   39700	  ppm	  
Salinidad	  del	  agua	  producto	   110	  ppm	  
Rendimiento	  de	  eliminación	  de	  sales	   99.70%	  	  
4.1	  Proceso	  productivo	  Para	  la	  desalación	  de	  agua	  marina	  se	  sigue	  el	  siguiente	  proceso	  (ATLL,	  2011):	  -­‐ Se	   toma	   agua	   del	   mar	   a	   través	   de	   una	   obra	   de	   captación	   submarina,	  formada	  por	  dos	   tuberías	  de	  800	  mm	  de	  diámetro	   y	  2200	  m	  de	   longitud,	  captando	  el	  agua	  de	  mar	  a	  23	  m	  de	  profundidad.	  Esta	  agua	  es	  impulsada	  a	  una	   estación	   de	   bombeo,	   cuyo	   caudal	   máximo	   es	   de	   6	   m3/s.	   De	   aquí	   es	  llevada	   hasta	   la	   planta	   desaladora	   a	   través	   de	   una	   tubería	   de	   3100	  m	   de	  longitud	  y	  2000	  mm	  de	  diámetro,	  que	  se	  ubica	  paralela	  a	   la	   línea	  de	  costa	  hasta	  cruzar	  el	  río	  Llobregat.	  En	  el	  anexo	  1	  se	  puede	  observar	  un	  esquema	  con	  las	  distancias	  y	  de	  la	  captación.	  -­‐ Las	  membranas	  de	  ósmosis	   inversas	  son	  elementos	  delicados,	  para	  que	  el	  agua	   pueda	   ser	   desalada	   debe	   pasar	   por	   una	   serie	   de	   procesos	   previos.	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Primero	   se	   le	   añade	   NaClO,	   para	   desinfectar	   y	   H2SO4	   para	   ajustar	   el	   pH.	  Luego	   es	   introducida	   en	   una	   cámara	   de	  mezcla	   y	   floculación,	   donde	   se	   le	  añade	  cloruro	  férrico.	  Después	  se	  clarifica	  el	  agua	  mediante	  la	  flotación	  para	  eliminar	   partículas	   sólidas	   que	   vengan	   en	   el	   agua.	   Luego	   se	   pasa	   por	   una	  primera	  etapa	  de	  filtración	  con	  filtros	  abiertos.	  Esta	  agua	  se	  bombea	  hacia	  una	  segunda	  etapa	  de	  filtración	  con	  filtros	  cerrados,	  para	  posteriormente	  ir	  a	  una	  microfiltración	  con	  filtros	  de	  cartucho.	  	  -­‐ Una	  vez	  se	  obtiene	  el	  agua	  pretratada	  hay	  que	  aplicar	  la	  presión	  necesaria	  para	  que	  pueda	  pasar	  a	  través	  de	  las	  membranas	  de	  ósmosis	  inversa.	  Esto	  se	  hace	  mediante	  un	  bombeo	  de	  alta	  presión.	  	  En	   la	   figura	   4.1	   se	   puede	   observar	   cómo	   se	   realiza	   esta	   importante	   etapa	   en	   la	  ITAM	  del	  Llobregat.	  
	  
Figura	  4.1:	  Esquema	  proceso	  ósmosis	  inversa.	  (ATLL,	  2011)	  En	  la	  figura	  se	  puede	  apreciar	  que	  el	  agua	  de	  mar	  pretratada	  entra	  con	  un	  caudal	   de	   18680	   m3/h,	   una	   presión	   de	   2.5	   bar,	   una	   concentración	   en	   sales	   de	  39700	  mg/l,	  y	  una	  temperatura,	  que	  varía	  según	  el	  día	  de	  12	  a	  25.5	  °C.	  Esta	  agua	  se	  distribuye	  para	  pasar	  por	  las	  diez	  bombas	  de	  alta	  presión,	  que	  pueden	  impulsar	  un	  caudal	  de	  856	  m3/h,	   tienen	  una	  diferencia	  de	  presión	  de	  67	  bar,	   y	   consumen	  un	  total	  de	  2150	  kW	  cada	  una.	  Luego	  pasan	  a	  las	  membranas	  de	  ósmosis	  inversa.	  En	  la	  planta	   existen	   10	   bastidores,	   cada	   uno	   con	   230	   tubos,	   por	   los	   que	   se	   puede	  distribuir	  el	  caudal	  máximo	  de	  tratamiento.	  En	  el	  proceso	  de	  desalación	   se	  obtiene	  dos	  productos.	  Por	  un	   lado	   sale	   el	  agua	   desalada,	   que	   será	   llamada	   permeado	   o	   agua	   producto;	   y	   por	   otro	   sale	   el	  rechazo,	  que	  es	  un	  agua	  con	  alta	  concentración	  en	  sales	  (72300	  mg/l).	  Al	  salir	  de	  las	   membranas	   con	   una	   presión	   elevada	   se	   recupera	   energía	   a	   través	   de	   un	  intercambio	  de	  presión.	  En	  esta	  planta	   la	  eficiencia	  del	  proceso	  de	  ósmosis	  es	  de	  45%,	  es	  decir	  si	  entran	  100	  l	  al	  sistema,	  se	  obtendrán	  45	  l	  de	  agua	  producto	  y	  55	  l	  de	  rechazo.	  Este	  rechazo	  pasa	  por	  el	  sistema	  de	  intercambio	  de	  presión,	  que	  tiene	  dos	   entradas	   y	   dos	   salidas,	   con	   el	   objetivo	   de	   recuperar	   una	   parte	   de	   la	   energía	  introducida	  en	  el	  sistema.	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Por	  un	  lado	  entra	  el	  agua	  con	  alta	  presión	  y	  por	  otro	  entra	  el	  agua,	  que	  va	  a	  ser	  tratada,	  con	  baja	  presión.	  En	  el	  medio	  se	  intercambia	  la	  presión,	  y	  el	  agua	  sin	  tratar	  sale	  con	  una	  presión	  alta	  y	  pasa	  por	  una	  bomba	  booster,	  que	  puede	  tratar	  un	  caudal	  de	  1012	  m3/h,	  tiene	  una	  diferencia	  de	  presión	  de	  3	  a	  6	  bar,	  y	  sólo	  consume	  200	   kW,	   para	   luego	   entrar	   al	   bastidor	   de	   tubos	   de	   ósmosis	   inversa.	   El	   agua	   de	  rechazo	   con	   baja	   presión	   es	   llevada	   hacia	   el	   emisario	   submarino,	   donde	   es	  mezclada	   con	   el	   agua	   de	   la	   estación	   depuradora	   de	   aguas	   residuales	   para	  minimizar	  el	  posible	  impacto	  del	  rechazo	  en	  la	  vida	  marina.	  Gracias	  al	  sistema	  de	  intercambio	  de	  presión	  se	  ahora	  un	  53.5%	  de	  energía,	  ya	  que	  se	  baja	  el	  consumo	  energético	  de	  ese	  caudal	  de	  agua	  de	  5.84	  kWh/m3	  a	  2.34	  kWh/m3.	  Hay	  un	  total	  de	  23	  unidades	  por	  bastidor,	  es	  decir	  230.	  El	  agua	  producto	  se	  divide	  en	  dos	  vertientes.	  Si	  la	  temperatura	  de	  salida	  es	  mayor	  a	  23°C,	  el	  agua	  pasa	  por	  una	  bomba	  de	  segundo	  paso,	  de	   las	  que	  sólo	  hay	  dos	  unidades	  que	  presentan	  un	  caudal	  de	  tratamiento	  de	  808	  m3/h,	  una	  diferencia	  de	  presión	  de	  11	  a	  16	  bar,	  y	  un	  consumo	  energético	  e	  560	  W.	  Esto	  se	  hace	  para	  que	  pase	  por	  un	  bastidor	  de	  ósmosis	   inversa	  más	  pequeño,	  que	  nada	  más	  cuenta	  con	  78	   tubos.	   Al	   tratarse	   de	   un	   agua	   con	   una	   pequeña	   concentración	   en	   sales	   la	  conversión	  llega	  a	  ser	  el	  85%.	  El	  agua	  producto	  se	  mezcla	  con	  el	  agua	  que	  estaba	  a	  una	  temperatura	  menor	  a	  23	  °C	  y	  sale	  del	  sistema	  con	  una	  salinidad	  de	  200	  mg/l.	  La	   cantidad	  máxima	   de	   salida	   es	   de	   8400	  m3/h.	   El	   rechazo	   de	   estos	   bastidores	  pequeños	  se	  reintroduce	  en	  el	  sistema	  antes	  de	  la	  primera	  entrada	  a	  las	  bombas	  de	  alta	  presión.	  El	   agua	   producto	   no	   puede	   ser	   consumida	   si	   se	   distribuye	   con	   esas	  características	  de	  salinidad,	  por	  lo	  que	  debe	  pasar	  un	  proceso	  de	  remineralización.	  Antes	   de	   entrar	   a	   éste	   se	   le	   introduce	   una	   pequeña	   cantidad	   de	   CO2.	   La	  remineralización	   consiste	   en	   pasar	   el	   agua	   a	   través	   de	   lechos	   de	   calcita	   de	   flujo	  ascendente	  y	  altura	  constante.	  Posteriormente	  se	  desinfecta	  con	  la	  adición	  de	  ClO2,	  para	  que	  mantenga	  sus	  características.	  	  Esta	   agua	   potabilizada	   se	   lleva	   a	   través	   de	   una	   tubería	   de	   1400	   mm	   de	  diámetro	  y	  12	  km	  de	  longitud	  hasta	  el	  depósito	  de	  la	  Fontsanta,	  en	  la	  localidad	  de	  Sant	   Joan	   Despí.	   Donde	   es	   introducida	   en	   la	   red	   del	   área	   metropolitana	   de	  Barcelona.	  Otra	   parte	   importante	   del	   proceso	   son	   los	   efluentes	   producidos.	   La	  flotación,	  el	  filtrado	  y	  la	  limpieza	  de	  las	  membranas	  de	  ósmosis	  inversa,	  en	  la	  que	  se	   utilizan	   soluciones	   ácidas	   y	   antiincrustantes,	   generan	   un	   agua	   residual.	   Esta	  agua	   es	   tratada	   por	   la	   línea	   de	   fangos.	   El	   tratamiento	   es	   sencillo	   y	   se	   puede	  observar	  en	  la	  figura	  4.2:	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Figura	  4.2:	  Tratamiento	  de	  fangos.	  (ATLL,	  2011)	  En	   el	   proceso	   se	   utiliza	   un	   decantador	   de	   fangos,	   que	   es	   donde	   se	  introducen	   los	   efluentes	   de	   la	   planta.	   El	   efecto	   de	   la	   decantación	   es	   llevado	   al	  depósito	  de	  fangos	  espesados,	  y	   la	  parte	  sobrenadante	  se	   lleva	  directo	  a	   la	  salida	  del	   rechazo	   para	   ser	   vertido	   en	   el	   mar.	   Tras	   el	   espesado	   se	   pasa	   al	   proceso	   de	  deshidratación,	   donde	   se	   sustrae	   el	   agua	   de	   los	   fangos	   y	   se	   reintroduce	   en	   el	  decantador.	  El	  fango	  deshidratado	  se	  almacena	  en	  unos	  silos	  y	  debe	  ser	  gestionado	  como	   residuo	   no	   especial,	   según	   el	   Catálogo	   Europeo	   de	   Residuos.	   Según	   el	  Catálogo	  de	  Residuos	  de	  Cataluña	  se	  puede	  valorizar	  este	  residuo,	  utilizándolo	  en	  la	  construcción.	  	  La	  ITAM	  Llobregat	  posee	  una	  efectividad	  del	  45%	  en	  teoría.	  Si	  se	  observa	  el	  análisis	  mensual	  de	  producción	  y	  rechazo	  se	  obtienen	  los	  siguientes	  datos:	  
Tabla	  4.2:	  Productividad	  ITAM	  Llobregat.	  (ATLL,	  2010)	  
Mes	  
Producción	   Pretratado	   Rechazo	   Prod.	  
Volumen	   Volumen	   Volumen	   	  	  
(m3)	   (m3)	   (m3)	   %	  
Enero	   2716724	   6109728	   3393004	   44.47%	  
Febrero	   1600481	   3650688	   2050207	   43.84%	  
Marzo	   1417154	   3176379	   1759225	   44.62%	  
Abril	   622848	   1441152	   818304	   43.22%	  
Mayo	   627224	   1437225	   810001	   43.64%	  
Junio	   607197	   1467423	   860226	   41.38%	  
Julio	   612045	   1455415	   843370	   42.05%	  
Agosto	   634085	   1534750	   813711	   41.32%	  
Septiembre	   600109	   1434384	   831860	   41.84%	  
Octubre	   613864	   1436347	   792382	   42.74%	  
Noviembre	   328805	   877398	   501193	   37.48%	  
Diciembre	   399907	   943167	   527507	   42.40%	  
Total	   10780443	   24964056	   14000990	   43.18%	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En	  la	  tabla	  4.2	  se	  puede	  comprobar	  que	  el	  valor	  práctico	  de	  la	  efectividad	  de	  conversión	  delas	  membranas	  se	  acerca	  al	  teórico.	  La	  efectividad	  para	  el	  año	  2010	  resultó	  ser	  del	  43.18%,	  muy	  cercano	  al	  45%	  que	  se	  considera	  en	  la	  teoría	  como	  el	  óptimo.	  Este	  valor	  de	  10.78	  hm3	  representa	  que	  la	  planta	  trabajó	  en	  un	  18%	  de	  su	  capacidad.	  	  
4.2	  Costes	  privados	  Los	  costes	  privados	  para	  la	  producción	  de	  agua	  desalada	  se	  presentan	  en	  la	  tabla	  4.3:	  
Tabla	  4.3:	  Costes	  privados	  con	  un	  10%	  de	  producción	  (6	  hm3	  de	  agua).	  (ATLL,	  2011)	  
Costes	  fijos	  (10%	  producción)	  
Personal	   12.78%	  
Mantenimiento	   6.01%	  
Análisis	  y	  administración	   1.42%	  
Reposición	  de	  membranas	   11.28%	  
Energía	   8.79%	  
	  	   	  	  
Costes	  variables	  (10%	  producción)	  
Reactivos	   10.57%	  
Evacuación	  de	  fangos	   1.08%	  
Materiales	  filtrantes	   1.36%	  
Energía	   46.72%	  	  En	   este	   caso	   se	   observa	   que	   la	   partida	   principal	   en	   los	   costes	   de	   la	  desaladora	  es	  la	  energía.	  Llegando	  a	  sumar	  un	  total	  de	  55.5%	  del	  total	  si	  se	  suman	  los	   costes	   fijos	   y	   los	   costes	   variables.	   Los	   costes	   fijos	   son	   costes	   asociados	   a	   los	  factores	   fijos,	   es	   decir,	   son	   independientes	   al	   nivel	   de	   producción	   y	   deben	   ser	  pagados	  si	  la	  empresa	  produce	  o	  no	  (Varian,	  2005).	  Aquí	  entrarían	  los	  salarios	  del	  personal,	   el	   mantenimiento	   de	   la	   planta,	   la	   reposición	   de	   membranas,	   ya	   que	  tienen	  un	  tiempo	  de	  vida	  útil	  estimado,	  además	  de	  una	  parte	  de	  la	  energía	  que	  es	  utilizada	   para	   iluminar	   la	   planta.	   Los	   costes	   variables	   son	   los	   que	   cambian	  dependiendo	  del	  volumen	  de	  producción	  (Varian,	  2005).	  Por	  esa	  razón	  se	   tienen	  los	   reactivos,	   la	   evacuación	   de	   fangos,	   los	  materiales	   filtrantes	   y	   la	   energía	   para	  hacer	  funcionar	  el	  sistema	  de	  bombas.	  Esto	  se	  comprueba	  cuando	  se	  ven	  los	  costes	  si	   la	   planta	   estuviera	   trabajando	   al	   100%,	   la	   influencia	   de	   los	   costes	   variables	  aumenta.	  El	  resultado	  se	  presenta	  en	  la	  tabla	  4.4:	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Tabla	  4.4:	  Costes	  privados	  con	  un	  100%	  de	  producción	  (60	  hm3	  de	  agua).	  (ATLL,	  2011)	  
Costes	  fijos	  (100%	  producción)	  
Personal	   4.02%	  
Mantenimiento	   3.54%	  
Análisis	  y	  administración	   0.68%	  
Reposición	  de	  membranas	   3.55%	  
Energía	   2.76%	  
Costes	  variables	  (100%	  producción)	  
Reactivos	   4.58%	  
Evacuación	  de	  fangos	   1.69%	  
Materiales	  filtrantes	   1.25%	  
Energía	   67.92%	  Se	  observa	  que	  la	  energía	  en	  el	  lado	  variable	  aumenta	  en	  un	  21.22%	  y	  si	  se	  suman	   los	   costes	   fijos	   y	   variables	   representa	   un	   total	   de	   70.68%	   de	   los	   costes	  totales	  de	  la	  planta.	  Por	  lo	  que	  es	  el	  apartado	  más	  importante	  a	  tomar	  en	  cuenta	  en	  un	  análisis	  económico.	  	  En	   la	   figura	   4.3	   se	   pueden	   observar	   los	   valores	   del	   coste	   y	   del	   consumo	  específico	  de	  la	  energía	  en	  la	  ITAM	  Llobregat:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Figura	  4.3:	  Coste	  y	  consumo	  específico.	  (ATLL,	  2010)	  En	  esta	  figura	  se	  observa	  de	  una	  manera	  detallada	  el	  coste	  por	  kWh,	  el	  coste	  de	  la	  energía	  por	  metro	  cúbico	  producido	  y	  el	  consumo	  específico	  de	  electricidad.	  Finalmente,	  según	  ATLL,	  el	  coste	  del	  agua	  desalada	  varía	  entre	  0.35	  y	  0.60	  euros	  dependiendo	  de	  la	  cantidad	  de	  agua	  producida.	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4.3	  Consumo	  energético	  La	  ITAM	  tiene	  un	  consumo	  eléctrico	  de	  35	  MW	  por	  año	  o	  de	  3.9	  kWh/m3	  de	  agua	  desalada	  (ATLL,	  2010).	  El	  suministro	  de	  energía	  eléctrica	  a	  la	  desaladora	  se	  realiza	   con	   una	   línea	   exclusiva	   de	   la	   red	   de	   transporte	   de	   la	   Red	   Eléctrica	   de	  España	   hasta	   una	   subestación	   de	   220	   V,	   situada	   en	   la	   parcela	   de	   la	   planta,	   que	  incluye	   dos	   transformadores	   de	   35	   MVA,	   220/10kV.	   La	   distribución	   interior	   de	  energía	  es	  de	  10	  kV	  y	  la	  instalación	  de	  ósmosis	  cuenta	  con	  10	  motores	  de	  2150	  kW	  cada	   uno.	   En	   la	   tabla	   4.5	   se	   presenta	   el	   consumo	   energético	   de	   cada	   operación	  ligada	  al	  proceso.	  
Tabla	  4.5:	  Consumo	  energético	  por	  operación.	  (ATLL,	  2010)	  
Operación	   kWh/m3	   %	  
Bombeo	  captación	   0.1750	   4.45%	  
Pretratamiento	   0.4891	   12.44%	  
Ósmosis	  inversa	   2.7495	   69.91%	  
Lavado	  filtros	   0.0328	   0.83%	  
Bombeo	  agua	  producto	   0.2611	   6.64%	  
Bombeo	  efluentes	   0.0137	   0.35%	  
Reactivos	   0.0034	   0.09%	  
Tratamiento	  efluentes	   0.014	   0.36%	  
Consumos	  comunes	   0.0764	   1.94%	  
Pérdidas	   0.1180	   3.00%	  
Total	   3.9330	   100.00%	  	  Con	  estos	  datos	  se	  desglosa	  el	  consumo	  energético	  por	  operación,	  donde	  la	  más	   importante	  es	   la	  ósmosis	   inversa	  debido	  a	   la	  electricidad	  consumida	  por	   las	  bombas	   de	   alta	   presión	   para	   bombear	   el	   agua.	   Se	   ve	   que	   el	   consumo	   total	   para	  producir	  un	  metro	  cúbico	  de	  agua	  es	  de	  3.9330	  kWh.	  Si	  se	  observan	  estos	  valores	  graficados	  para	  los	  valores	  mensuales	  del	  año	  2010,	  se	  obtiene	  lo	  siguiente:	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Figura	  4.4:	  Distribución	  de	  consumos.	  (ATLL,	  2010)	  En	  esta	  figura	  se	  ve	  claramente	  que	  la	  parte	  que	  consume	  más	  electricidad	  es	  la	  ósmosis	  inversa,	  llegando	  hasta	  un	  máximo	  de	  45	  kWh	  en	  el	  mes	  de	  agosto.	  	  En	   la	   ITAM	   hay	   un	   parque	   de	   energía	   fotovoltaica,	   que	   produce	   una	  cantidad	  de	  1.255	  MW,	  que	  ocupa	  unos	  8200	  m2	  de	  con	  un	  total	  de	  5227	  módulos.	  La	  energía	  generada	  no	  entra	  en	  la	  red	  de	  distribución	  porque	  no	  está	  conectada,	  pero	  se	  usa	  para	  los	  consumos	  internos	  (ATLL,	  2010).	  En	  la	  figura	  4.5	  se	  presenta	  el	  consumo	  eléctrico	  de	  la	  ITAM	  Llobregat	  para	  cada	  mes	  en	  el	  año	  2010.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Figura	  4.5:	  Consumo	  eléctrico	  mensual.	  (ATLL,	  2010)	  En	  la	  figura	  4.5	  se	  observa	  que	  el	  consumo	  eléctrico	  empezó	  siendo	  alto,	  ya	  que	   la	   desaladora	   estaba	   produciendo	   una	   alta	   cantidad	   de	   agua,	   e	   concreto	   2.7	  hm3.	  Por	  esta	  razón,	  se	  llegó	  a	  consumir	  un	  total	  de	  casi	  9	  GWh.	  Posteriormente	  la	  cantidad	   de	   agua	   desalada	   disminuyó,	   y	   en	   consecuencia	   se	   redujo	   el	   consumo	  eléctrico	  relacionado	  a	  su	  producción.	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Capítulo	  5:	  Producción	  de	  electricidad	  La	  electricidad	  que	  se	  consume	  en	   la	   ITAM	  proviene	  de	   la	  red	  eléctrica	  de	  España	  (ATLL,	  2010).	  La	  energía	  española	  según	  el	  Informe	  del	  Sistema	  Eléctrico	  Español	   de	   2010	   fue	   producida	   por	   distintas	   fuentes	   (REE,	   2010).	   En	   total	   se	  obtuvo	   una	   demanda	   anual	   de	   260609	   GWh,	   que	   fue	   cubierta	   de	   la	   siguiente	  manera.	  
Tabla	  5.1:	  Cobertura	  de	  la	  demanda	  anual	  de	  electricidad	  en	  España.	  (REE,	  2010)	  
Fuente	   GWh	   %	  
Ciclo	  combinado	   64604	   23%	  
Nuclear	   61990	   22%	  
Eólica	   43355	   15%	  
Hidráulica	   45464	   16%	  
Carbón	   22097	   8%	  
Solar	   6719	   2%	  
Otras	  renovables	   4981	   2%	  
No	  renovables	   29036	   10%	  
Fuel/gas	   1825	   1%	  
Total	   280071	   100%	  	  A	  estos	  280071	  GWh	  hay	  que	  restarle	  unos	  6673	  GWh	  por	  los	  consumos	  en	  generación,	   y	   otros	   8333	   GWh	   por	   los	   intercambios	   internacionales	   de	   energía,	  puesto	  que	  España	  le	  vende	  a	  Portugal	  unos	  3449	  GWh,	  a	  Francia	  unos	  1531	  GWh,	  a	   Marruecos	   unos	   3903	   GWh	   y	   a	   Andorra	   unos	   264	   GWh	   (REE,	   2010).	   En	   la	  siguiente	   figura	   se	   pueden	  observar	   los	   saldos	   de	   intercambios	   de	   energía	   entre	  comunidades	  autónomas	  y	  países	  fronterizos.	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Figura	  5.1:	  Saldos	  de	  intercambios	  de	  energía.	  (REE,	  2010)	  En	   esta	   figura	   se	   observa	   cómo	   la	   energía	   se	   transmite	   entre	   las	  comunidades	  autónomas	  y	  los	  países	  fronterizos.	  Portugal	  recibe	  un	  total	  de	  3449	  MW	  y	  le	  da	  a	  Castilla	  y	  León	  un	  total	  de	  814	  MW.	  Por	  lo	  que	  su	  balance	  queda	  en	  2635	  MW.	  Francia	  recibe	  un	  total	  de	  1531	  MW.	  Marruecos	  recibe	  unos	  3903	  MW.	  Finalmente	   Andorra	   recibe	   264	   MW.	   Toda	   esta	   energía	   proviene	   de	   una	   gran	  cantidad	  de	  centrales	  eléctricas,	  que	  se	  dividen	  en	  varios	  tipos.	  En	  la	  figura	  4.2	  se	  pueden	  observar	  las	  centrales	  eléctricas	  españolas.	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Figura	  5.2:	  Distribución	  de	  centrales	  eléctricas	  en	  España.	  (REE,	  2010)	  En	  la	  figura	  5.2	  se	  presenta	  cómo	  se	  distribuyen	  las	  centrales	  eléctricas	  en	  España.	  Si	  se	  detalla	  la	  comunidad	  autónoma	  de	  Cataluña	  se	  observa	  que	  hay	  cinco	  centrales	   hidráulicas	   de	   más	   de	   100	   MW	   de	   potencia,	   cinco	   centrales	   de	   ciclo	  combinado,	  tres	  de	  fuel	  y	  gas,	  dos	  nucleares	  y	  una	  de	  lignito	  negro.	  Dentro	  de	  las	  energías	  renovables,	  se	  tiene	  una	  potencia	  instalada	  de	  859	  MW	  de	  energía	  eólica	  y	  de	  192	  MW	  de	  energía	  solar.	  Toda	  esta	  energía	  es	  distribuida	  dentro	  de	  la	  península	  ibérica	  a	  través	  de	  redes	  de	  transporte	  de	  400	  kV	  y	  de	  220	  kV.	  Para	  la	  primera	  potencia	  existe	  una	  red	  de	  18765	  km	  y	  para	  la	  segunda	  de	  17110	  km.	  Por	  lo	  que	  existe	  un	  total	  de	  35.875	  km	  de	  red	  de	  transporte	  en	  España.	  El	  transporte	  y	  la	  producción	  de	  energía	  tienen	  un	  coste	  asociado.	  Según	  el	  informe	   de	   Informe	   del	   Sistema	   Eléctrico	   Español	   de	   2010	   los	   componentes	   del	  precio	  medio	  final	  de	  la	  electricidad	  son	  los	  siguientes:	  
Tabla	  5.2:	  Componentes	  del	  precio	  medio	  final	  de	  la	  electricidad	  en	  España	  para	  el	  
año	  2010.	  (REE,	  2010)	  
Componente	   eur/MWh	  
Mercado	  diario	   38.4	  
Mercado	  intradiario	   -­‐0.02	  
Servicios	  de	  ajuste	   3.75	  
Pagos	  por	  capacidad	   3.24	  
Precio	  final	   45.36	  
ESTIMACIÓN	  DEL	  COSTE	  DE	  LAS	  EMISIONES	  ATMOSFÉRICAS	  LIGADAS	  A	  LA	  DESALACIÓN	   26	  	  
	  
5.1	  Emisiones	  de	  dióxido	  de	  carbono	  La	  producción	  de	  electricidad,	  dependiendo	  de	  la	  fuente,	  lleva	  consigo	  unas	  emisiones	   de	   dióxido	   de	   carbono	   debido	   a	   los	   procesos	   que	   se	   utilizan.	   En	   las	  plantas	   de	   ciclo	   combinado	   coexisten	   dos	   ciclos	   termodinámicos	   en	   un	   sistema.	  Uno,	  cuyo	  fluido	  de	  trabajo	  es	  el	  vapor	  de	  agua,	  y	  otro,	  que	  trabaja	  con	  un	  gas.	  Este	  ciclo	   de	   gas	   genera	   energía	   eléctrica	   mediante	   una	   turbina	   de	   gas	   y	   el	   ciclo	   de	  vapor	  de	  agua	  lo	  hace	  mediante	  una	  o	  varias	  turbinas	  de	  vapor.	  El	  calor	  generado	  en	   la	  combustión	  de	   la	   turbina	  de	  gas	  se	   lleva	  a	  una	  caldera	  convencional	  o	  a	  un	  elemento	  recuperador	  del	  calor	  y	  se	  emplea	  para	  mover	  una	  o	  varias	  turbinas	  de	  vapor,	  incrementando	  el	  rendimiento	  del	  proceso.	  Ambas	  turbinas	  van	  acopladas	  a	  generadores	  eléctricos.	  Las	  emisiones	  de	  dióxido	  de	  carbono	  se	  generan	  en	  la	  fase	  de	  combustión	  del	  gas.	  Este	  tipo	  de	  plantas	  cubren	  el	  23%	  de	  la	  demanda	  del	  país	  (REE,	  2010).	  	  Después	   vendrían	   las	   centrales	   de	   carbón,	   donde	   se	   quema	   este	   mineral	  para	  producir	  calor	  mediante	  su	  combustión	  y	  producir	  electricidad	  mediante	  una	  turbina	  de	  gas.	  Además	  de	  la	  emisión	  de	  dióxido	  de	  carbono,	  se	  tienen	  emisiones	  de	   óxidos	   de	   azufre	   y	   de	   nitrógeno,	   que	   son	   perjudiciales	   para	   la	   atmósfera.	   La	  demás	   energía	   está	   cubierta	   por	   centrales	   que	   no	   emiten	   CO2,	   pero	   tienen	   otras	  ventajas	  y	  desventajas	  ambientales	  y	  de	  construcción.	  	  La	  ONG	  WWF	  publica	  cada	  mes	  un	  boletín	  a	  través	  de	  su	  observatorio	  de	  la	  electricidad,	   donde	   toma	   los	   datos	   de	   la	   Red	   Eléctrica	   Española	   y	   presenta	   los	  gramos	   de	   dióxido	   de	   carbono	   emitidos	   por	   kWh	   consumido.	   Además	   expone	   la	  calidad	  ambiental	  de	   la	  electricidad	  producida	  con	  una	  escala	  creada	  por	  ellos.	  Si	  se	   observa	   con	   detenimiento	   el	   informe	   anual	   para	   el	   año	   2010	   se	   obtienen	   los	  siguientes	  datos.	  
Tabla	  5.3:	  Emisiones	  de	  CO2	  por	  kWh.	  (WWF,	  2010)	  
2010	   g	  CO2/kWh	  
Enero	   155	  
Febrero	   143	  
Marzo	   101	  
Abril	   112	  
Mayo	   125	  
Junio	   163	  
Julio	   206	  
Agosto	   224	  
Septiembre	   246	  
Octubre	   183	  
Noviembre	   168	  
Diciembre	   164	  
Media	  anual	   166	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Entonces,	  si	  en	  España	  hubo	  una	  demanda	  de	  260609	  GWh	  de	  electricidad	  en	  el	  año	  2010,	  se	  puede	  calcular	  el	  valor	  de	  las	  emisiones	  de	  CO2	  asociado.	  260609  !"ℎ  ×  166   !  !"!!"ℎ = 43261094  !  !"!	  Este	  valor	   se	  puede	  comparar	   con	  el	   resultado	  obtenido	  en	   la	  página	  web	  del	  Registro	  Estatal	  de	  Emisiones	  y	  Fuentes	  Contaminantes	  (PRTR,	  2012),	  donde	  la	  emisión	  de	  CO2	  por	  las	  plantas	  de	  combustión	  de	  más	  de	  50	  MW	  fue	  de	  60533817	  t	  CO2	  para	  el	  año	  2010.	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Capítulo	  6:	  Protocolo	  de	  Kioto	  El	   Protocolo	   de	   Kioto	   surge	   en	   la	   tercera	   Conferencia	   de	   las	   Partes	   de	   la	  Convención	  Marco	  de	   las	  Naciones	  Unidas	   sobre	  el	  Cambio	  Climático	   (CMNUCC),	  en	  el	  año	  1997.	  Esta	  convención	  contribuyó	  de	  manera	  decisiva	  al	  establecimiento	  de	  los	  principios	  de	  la	  lucha	  internacional	  contra	  el	  cambio	  climático.	  En	  concreto,	  definió	  el	  principio	  de	  las	  responsabilidades	  comunes	  pero	  diferenciadas.	  También	  ayudó	  a	  reforzar	  la	  concienciación	  pública,	  a	  escala	  mundial,	  sobre	  los	  problemas	  relacionados	  con	  el	  cambio	  climático.	  Sin	  embargo,	  no	  contemplaba	  compromisos	  en	   términos	   de	   cifras	   detalladas	   por	   países	   respecto	   a	   la	   reducción	   de	   las	  emisiones	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  (ONU,	  1998).	  Es	  por	  eso	  que	  las	  partes	  inscritas	  en	  la	  Convención	  decidieron	  negociar	  un	  protocolo	   que	   contuviera	   medidas	   de	   reducción	   de	   las	   emisiones	   de	   los	   países	  industrializados	  en	  el	  período	  posterior	  al	  año	  2000.	  El	  11	  de	  diciembre	  de	  1997	  se	  aprobó	  el	  protocolo	  de	  Kioto	  y	  fue	  firmado	  por	  la	  Unión	  Europea	  el	  29	  de	  abril	  de	  1998.	  	  En	  diciembre	  de	  2001,	  el	  Consejo	  Europeo	  de	  Laeken	  confirmó	  la	  voluntad	  de	   la	   UE	   de	   que	   el	   protocolo	   entrara	   en	   vigor	   antes	   de	   la	   cumbre	   mundial	   de	  desarrollo	   sostenible	   de	   Johannesburgo,	   por	   lo	   que	   se	   aprobó	   la	   Decisión	  2002/358/CE	   del	   Consejo	   de	   25	   de	   abril	   de	   2002	   relativa	   a	   la	   aprobación,	   en	  nombre	  de	  la	  Comunidad	  Europea,	  del	  Protocolo	  de	  Kioto	  de	  la	  Convención	  Marco	  de	   las	   Naciones	   Unidas	   sobre	   el	   Cambio	   Climático	   y	   al	   cumplimiento	   de	   los	  compromisos	  contraídos	  con	  arreglo	  al	  mismo.	  En	  dicha	  decisión	  se	  pueden	  ver	  los	  compromisos	  en	  materia	  de	  limitación	  y	  reducción	  de	  las	  emisiones	  acordados	  por	  la	  Comunidad	  y	  sus	  Estados	  miembros	  para	  el	  primer	  periodo	  de	  compromiso	  (CE,	  2002).	  El	  Protocolo	  de	  Kioto	  se	  aplica	  a	  las	  emisiones	  de	  seis	  gases	  de	  efecto	  invernadero:	  -­‐ Dióxido	  de	  carbono	  (CO2).	  -­‐ Metano	  (CH4).	  -­‐ Óxido	  nitroso	  (N2O).	  -­‐ Hidrofluorocarburos	  (HFC).	  -­‐ Perfluorocarburos	  (PFC).	  -­‐ Hexafluoruro	  de	  azufre	  (SF6)	  Lo	  importante	  de	  esto	  es	  que	  el	  Protocolo	  presenta	  objetivos	  obligatorios	  y	  cuantificados	   de	   limitación	   y	   reducción	   de	   dichos	   gases.	   Los	   países	  industrializados,	   que	   entran	   en	   el	   grupo	   1	   de	   la	   Convención	   Marco,	   se	  comprometen	  a	  reducir	  sus	  emisiones	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  para	  lograr	  que	   las	   emisiones	   totales	   disminuyen	   al	   menos	   un	   5%	   con	   respecto	   al	   nivel	   de	  1990	  durante	  el	  periodo	  2008-­‐2012.	  	  Los	  Estados	  miembros	  de	  la	  UE	  deberán	  reducir	  sus	  emisiones	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  en	  un	  8%	  entre	  los	  años	  2008	  y	  2012	  (CE,	  2002).	  	  Para	   alcanzar	   estos	   objetivos,	   el	   Protocolo	   propone	   una	   serie	   de	   medidas	   (CE,	  2002):	  -­‐ Reforzar	  o	  establecer	  políticas	  nacionales	  de	  reducción	  de	  las	  emisiones.	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-­‐ Cooperar	  con	   las	  otras	  partes	  contratantes	  (intercambio	  de	  experiencias	  o	  información,	   coordinación	   de	   las	   políticas	   nacionales	   por	   medio	   de	  permisos	   de	   emisión,	   aplicación	   conjunta	   y	   mecanismo	   de	   desarrollo	  limpio).	  -­‐ Fomentar	  la	  eficiencia	  energética	  en	  los	  sectores	  pertinentes	  de	  la	  economía	  nacional.	  -­‐ Proteger	   y	   mejorar	   los	   sumideros	   y	   depósitos	   de	   los	   gases	   de	   efecto	  invernadero	  no	  controlados	  por	  el	  Protocolo	  de	  Montreal.	  -­‐ Promover	  modalidades	  agrícolas	  sostenibles	  a	  la	  luz	  de	  las	  consideraciones	  sobre	  el	  cambio	  climático.	  -­‐ Investigar,	   promover,	   desarrollar	   y	   aumentar	   el	   uso	   de	   formas	   nuevas	   y	  renovables	  de	  energía,	  de	  tecnologías	  de	  captura	  del	  dióxido	  de	  carbono	  y	  de	  tecnologías	  avanzadas	  y	  novedosas	  que	  sean	  ecológicamente	  racionales.	  -­‐ Reducir	   progresivamente	   las	   deficiencias	   del	   mercado,	   los	   incentivos	  fiscales,	   las	   exenciones	   tributarias	   y	   arancelarias	   y	   las	   subvenciones	   que	  sean	  contrarias	  al	  objetivo	  de	  la	  CMNUCC	  en	  todos	  los	  sectores	  de	  emisores	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  y	  aplicación	  de	  instrumentos	  de	  mercado.	  -­‐ Fomentar	   reformas	   apropiadas	   en	   los	   sectores	   pertinentes	   con	   el	   fin	   de	  promover	  políticas	  y	  medidas	  que	   limiten	  o	  reduzcan	   las	  emisiones	  de	   los	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  no	  controlados	  por	  el	  Protocolo	  de	  Montreal.	  -­‐ Crear	   medidas	   para	   limitar	   o	   reducir	   las	   emisiones	   de	   gases	   de	   efecto	  invernadero	  en	  el	  sector	  del	  transporte.	  -­‐ Limitar	   o	   reducir	   las	   emisiones	   de	   metano	   mediante	   su	   recuperación	   y	  utilización	   en	   la	   gestión	   de	   los	   desechos	   así	   como	   en	   la	   producción,	   el	  transporte	  y	  la	  distribución	  de	  energía.	  	  El	  31	  de	  mayo	  de	  2002,	   la	  UE	   ratificó	   el	  Protocolo	  de	  Kioto,	   que	  entró	  en	  vigor	  el	  16	  de	  febrero	  de	  2005,	  tras	  la	  ratificación	  de	  Rusia.	  En	   el	   año	   2009	   la	   UE	   realizó	   el	   Informe	   de	   la	   Comisión	   al	   Consejo	   y	   al	  Parlamento	  Europeo	  –	  Progresos	  realizados	  hacia	   la	  consecución	  de	   los	  objetivos	  de	  Kioto.	  En	  este	   informe	   se	   confirma	  que	   los	  países	  de	   la	  UE	  han	   respetado	   los	  objetivos	   fijados	   por	   el	   Protocolo	   de	   Kioto.	   Sus	   emisiones	   de	   gases	   de	   efecto	  invernadero	  han	  disminuido	  en	  un	  12,5%	  respecto	  a	  las	  de	  1990,	  a	  pesar	  de	  que	  ha	  continuado	   su	   crecimiento	   económico.	   Durante	   el	   periodo	   comprendido	   entre	  1990	  y	  2007,	  la	  Comisión	  constata	  una	  bajada	  de	  las	  emisiones	  de:	  -­‐ El	  7%	  en	  el	  sector	  de	  la	  energía.	  -­‐ El	  11%	  en	  lo	  que	  respecta	  a	  los	  procesos	  industriales.	  -­‐ El	  11%	  en	  el	  sector	  agrícola	  -­‐ 39%	  en	  el	  sector	  de	  los	  residuos	  Sin	  embargo,	  ha	  habido	  un	  aumento	  en	  un	  24%	  de	  las	  emisiones	  en	  el	  sector	  del	  transporte.	  Las	  emisiones	  de	  los	  países	  para	  el	  año	  2009	  se	  pueden	  observar	  en	  el	  mapa	   realizado	   por	   la	   CMNUCC,	   donde	   se	   pone	   en	   evidencia	   el	   aumento	   o	   la	  disminución	  con	  respecto	  al	  año	  base	  (CE,	  2009).	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Figura	  6.1:	  Emisiones	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  desde	  1990	  hasta	  2009.	  
(CMNUCC,	  2011a)	  Los	  objetivos	  del	  Protocolo	  de	  Kioto	  se	  han	  abordado	  mediante	  la	  puesta	  en	  marcha	  de	   tres	  herramientas	  que	  han	  sido	  utilizadas	  por	   las	  Partes	   firmantes.	  El	  Comercio	   Internacional	   de	   Emisiones	   (CIE),	   el	   Mecanismo	   de	   Implementación	  Conjunta	  (MIC),	  y	  el	  Mecanismo	  de	  Desarrollo	  Limpio	  (MDL).	  	  
6.1	  Comercio	  Internacional	  de	  Emisiones	  Permite	   a	   los	   países	   transferir	   parte	   de	   sus	   derechos	   de	   emisiones	   o	  unidades	   de	   cantidad	   atribuida	   hacia	   otros	   países.	   Las	   unidades	   de	   venta	   se	  denominan	  Unidades	  de	  Monto	  Asignado.	  El	  artículo	  17	  del	  Protocolo	  de	  Kioto	  establece	  lo	  siguiente:	  La	  Conferencia	  de	   las	   Partes	   determinará	   los	   principios,	   localidades,	   normas	   y	   directrices	  pertinentes,	   en	   particular	   para	   la	   verificación,	   la	   presentación	   de	   informes	   y	   la	  rendición	  de	  cuentas	  en	  relación	  con	  el	  comercio	  de	  los	  derechos	  de	  emisión.	  Las	  Partes	   incluidas	   en	   el	   anexo	   B	   (es	   decir,	   los	   países	   industrializados)	   podrán	  participar	  en	  operaciones	  de	  comercio	  de	  los	  derechos	  de	  emisión	  a	  los	  efectos	  de	  cumplir	   sus	   compromisos	   del	   artículo	   3.	   Toda	   operación	   de	   este	   tipo	   será	  suplementaria	   a	   las	   medidas	   nacionales	   que	   se	   adopten	   para	   cumplir	   los	  compromisos	  cuantificados	  de	  limitación	  y	  reducción	  de	  las	  emisiones	  dimanantes	  de	  ese	  artículo	  (ONU,	  1998).	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6.2	  Mecanismo	  de	  Implementación	  Conjunta	  Este	  mecanismo	  permite	  que	  un	  país	  industrializado	  del	  grupo	  1	  invierta	  en	  otro	   país	   industrializado	   del	   mismo	   anexo,	   para	   la	   ejecución	   de	   un	   proyecto	  encaminado	  a	  reducir	  las	  emisiones	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  o	  incrementar	  la	   absorción	   por	   los	   sumideros	   y	   recibir	   los	   créditos	   por	   la	   reducción	   de	   las	  emisiones	  o	  absorciones	  logradas	  a	  través	  de	  ese	  proyecto.	  	  El	   país	   inversor	   obtiene	   certificados	   para	   reducir	   emisiones	   a	   un	   precio	  menor	   del	   que	   le	   habría	   costado	   en	   su	   ámbito	   nacional,	   y	   el	   país	   receptor	   de	   la	  inversión	  recibe	  la	  inversión	  y	  la	  tecnología.	  	  La	   unidad	   de	   negociación	   asociada	   a	   este	  mecanismo	   se	   llama	  Unidad	   de	  Reducción	  de	  Emisiones	  (URE).	  Corresponde	  a	  un	  monto	  específico	  de	  emisiones	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  que	  dejaron	  de	  ser	  emitidas	  por	  la	  ejecución	  de	  un	  proyecto	   de	   implementación	   conjunta.	   Una	   URE	   es	   equivalente	   a	   una	   unidad	  negociable	  de	  una	  tonelada	  de	  dióxido	  de	  carbono.	  	  Los	   siguientes	   requisitos	   se	   deben	   cumplir	   para	   poder	   hacer	   uso	   de	   este	  mecanismo,	  y	  en	  cualquier	  caso,	  los	  proyectos	  se	  someterán	  a	  una	  certificación	  que	  será	  realizada	  por	  una	  entidad	  independiente	  (ONU,	  1998):	  -­‐ Todo	  proyecto	  deberá	  ser	  aprobado	  por	  las	  Partes	  participantes.	  -­‐ Todo	  proyecto	  permitirá	  una	  reducción	  de	  las	  emisiones	  por	  las	  fuentes,	  o	  un	   incremento	   de	   la	   absorción	   por	   los	   sumideros,	   que	   sea	   adicional	   a	  cualquier	   otra	   reducción	   u	   otro	   incremento	   que	   se	   produciría	   de	   no	  realizarse	  el	  proyecto.	  	  -­‐ La	   Parte	   interesada	   no	   podrá	   adquirir	   ninguna	   unidad	   de	   reducción	   de	  emisiones	   si	   no	   ha	   dado	   cumplimiento	   a	   las	   obligaciones	   que	   impone	   el	  Protocolo	  de	  Kioto.	  -­‐ La	  adquisición	  de	  unidades	  de	  reducción	  de	  emisiones	  será	  suplementaria	  a	  las	  medidas	  nacionales	  adoptadas	  a	  los	  efectos	  de	  cumplir	  los	  compromisos	  contraídos	  en	  virtud	  del	  Protocolo	  de	  Kioto.	  En	   la	   siguiente	   tabla	   se	   coloca	   el	   ejemplo	   de	   los	   proyectos	   de	   implementación	  conjunta	  que	  hay	  en	  España	  actualmente.	  	  
Tabla	  6.1:	  Proyectos	  de	  implementación	  conjunta	  en	  España.	  (CMNUCC,	  2011b)	  
Identificación	   Titulo	  
ES1000160	   Proyecto	  Fertiberia	  Aviles	  
ES1000161	   Proyecto	  Fertiberia	  Puertollano	  II	  
ES1000162	   Proyecto	  Fertiberia	  Sagunto	  	  
6.3	  Mecanismo	  de	  Desarrollo	  Limpio	  El	  propósito	  del	  MDL	  es	  ayudar	  a	   las	  Partes	  no	  incluidas	  en	  el	  grupo	  1	  del	  Protocolo	  de	  Kioto	  a	   lograr	  un	  desarrollo	  sostenible	  y	  contribuir	  al	  objetivo	  de	  la	  Convención,	   así	   como	   ayudar	   a	   las	   Parte	   incluidas	   en	   el	   grupo	   1	   a	   dar	  cumplimiento	   a	   sus	   compromisos	   cuantificados	   de	   limitación	   y	   reducción	   de	   las	  emisiones	  contraídos	  tras	  la	  ratificación	  del	  Protocolo	  de	  Kioto	  (ONU,	  1998).	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Las	  Partes	  no	  incluidas	  en	  el	  grupo	  1	  se	  beneficiarán	  de	   las	  actividades	  de	  proyectos	  que	  tengan	  por	  resultado	  reducciones	  certificadas	  de	  las	  emisiones,	  y	  las	  Partes	   incluidas	   en	   el	   grupo	   1	   podrán	   utilizar	   las	   reducciones	   certificadas	   de	  emisiones	   resultantes	   de	   esas	   actividades	   de	   proyectos	   para	   contribuir	   al	  cumplimiento	   de	   una	   parte	   de	   sus	   compromisos	   cuantificados	   de	   limitación	   y	  reducción	  de	  las	  emisiones.	  	  	   El	  MDL	  estará	  sujeto	  a	  la	  autoridad	  y	  a	  la	  dirección	  de	  la	  Conferencia	  de	  las	  Partes	  en	  calidad	  de	  reunión	  de	  las	  Partes	  del	  Protocolo	  de	  Kioto	  y	  a	  la	  supervisión	  de	   una	   junta	   ejecutiva	   del	   MDL.	   La	   reducción	   de	   emisiones	   resultante	   de	   cada	  actividad	  de	  proyecto	  deberá	   ser	   certificada	  por	   las	  entidades	  operacionales	  que	  designe	  la	  Conferencia	  de	  las	  Partes	  sobre	  la	  base	  de:	  -­‐ La	  participación	  voluntaria	  acordada	  por	  cada	  Parte	  participante.	  -­‐ Unos	   beneficios	   reales,	   mensurables	   y	   a	   largo	   plazo	   en	   relación	   con	   la	  mitigación	  del	  cambio	  climático	  -­‐ Reducciones	  de	  las	  emisiones	  que	  sean	  adicionales	  a	  las	  que	  se	  producirían	  en	  ausencia	  de	  la	  actividad	  de	  proyecto	  certificada.	  	  El	   MDL	   también	   ayudará	   a	   organizar	   la	   financiación	   de	   actividades	   de	  proyectos	   certificadas.	   La	   Conferencia	   de	   las	   Partes	   establece	   modalidades	   y	  procedimientos	   para	   asegurar	   la	   transparencia,	   la	   eficiencia	   y	   la	   rendición	   de	  cuentas	   por	   medio	   de	   una	   auditoría	   y	   la	   verificación	   independiente	   de	   las	  actividades	   del	   proyecto.	   También	   se	   asegura	   de	   que	   una	   parte	   de	   los	   fondos	  procedentes	  de	   las	  actividades	  de	  proyectos	  certificadas	  se	  utilice	  para	  cubrir	   los	  gastos	   administrativos	   y	   ayudar	   a	   las	   Partes	   que	   son	   países	   en	   desarrollo	  particularmente	   vulnerables	   a	   los	   efectos	   adversos	   del	   cambio	   climático	   a	   hacer	  frente	  a	  los	  costes	  de	  la	  adaptación.	  	  Podrán	   participar	   en	   el	  MDL	   las	   actividades	   de	   proyectos	   que	   tengan	   por	  resultado	   reducciones	   certificadas	  de	   emisiones,	   y	   en	   la	   adquisición	  de	  unidades	  certificadas	   de	   reducción	   de	   emisiones,	   entidades	   privadas	   o	   públicas.	   Esa	  participación	   quedará	   sujeta	   a	   las	   directrices	   que	   imparta	   la	   junta	   ejecutiva	   del	  MDL.	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Capítulo	  7:	  Materiales	  y	  métodos	  En	  este	  capítulo	  se	  presentan	  los	  datos	  y	  la	  metodología	  que	  se	  va	  a	  utilizar	  para	  los	  cálculos.	  	  Los	   datos	   que	   se	   usarán	   para	   la	   realización	   de	   este	   trabajo	   han	   sido	  presentados	  en	  los	  apartados	  anteriores.	  Para	  la	  producción	  de	  agua	  desalada	  y	  la	  utilización	  de	  electricidad	  se	  utiliza	  información	  de	  la	  propia	  empresa	  productora	  ATLL.	  Los	  datos	  de	  los	  costes	  privados	  fueron	  enviados	  por	  la	  señora	  Irene	  Obis.	  La	  estimación	  de	   la	  equivalencia	  de	   los	  gramos	  de	  dióxido	  de	  carbono	  por	  kilovatio	  hora	  consumido	  provienen	  de	  la	  ONG	  WWF.	  	  Con	  toda	  esta	  información	  se	  continúa	  el	  estudio	  siguiendo	  una	  metodología	  parecida	  a	   la	  planteada	  por	  Erin	  Tegtmeier	  y	  Michael	  Duffy	  en	  el	  año	  2004.	  Ellos	  calcularon	   las	   externalidades	   ligadas	   a	   la	   producción	   agrícola	   en	   los	   Estados	  Unidos.	  Para	  el	  apartado	  de	  la	  emisión	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  buscaron	  el	  valor	  de	  la	  tonelada	  de	  dióxido	  de	  carbono	  según	  el	  Chicago	  Climate	  Exchange	  y	  lo	  multiplicaron	   por	   el	   valor	   de	   la	   emisión	   de	   dióxido	   de	   carbono	   equivalente	   que	  está	   en	   el	   inventario	   de	   emisiones	   de	   gases	   de	   efecto	   invernadero	   de	   la	   United	  States	  Environmental	  Protection	  Agency	  (Tegtmeier,	  2004).	  A	  continuación	  se	   introduce	  el	   tema	  del	  mercado	  de	  carbono	  y	  se	  hace	  un	  hincapié	  en	  el	  mercado	  europeo,	  que	  sería	  el	  correspondiente	  para	  este	  estudio.	  	  
7.1	  Mercado	  de	  carbono	  El	  comercio	  de	  derechos	  de	  emisión	  es	  un	  sistema	  que	  permite	  asignar	  a	  las	  empresas	  cuotas	  para	  sus	  emisiones	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	  en	  función	  de	  los	  objetivos	  de	  sus	  respectivos	  gobiernos	  en	  materia	  de	  medio	  ambiente.	  Se	  trata	  de	   un	   sistema	   que	   permite	   a	   las	   empresas	   superar	   su	   cuota	   de	   emisiones	   a	  condición	   de	   que	   encuentren	   otras	   empresas	   que	   produzcan	  menos	   emisiones	   y	  les	   vendan	   sus	   cuotas.	   El	   resultado	   medioambiental	   global	   es	   el	   mismo	   que	   si	  ambas	   empresas	   consumiesen	   exactamente	   sus	   cuotas,	   pero	   con	   la	   importante	  diferencia	  de	  que	  tanto	   la	  empresa	  compradora	  como	  la	  vendedora	  se	  benefician	  de	  la	  flexibilidad	  que	  aporta	  el	  sistema	  de	  intercambio	  sin	  ningún	  perjuicio	  para	  el	  medio	   ambiente.	   Las	   empresas,	  motivadas	   por	   los	   beneficios	   que	   obtienen	   de	   la	  venta	   de	   sus	   derechos	   de	   emisión,	   desarrollan	   y	   utilizan	   energías	   limpias	   (UE,	  2000).	   Otras	   venden	   sus	   derechos	   para	   paliar	   la	   crisis,	   como	   es	   el	   caso	   de	   la	  Comunidad	  Valenciana,	   concretamente	   en	  Castellón,	   donde	  20	  millones	  de	   euros	  han	   ingresado	  en	  120	   instalaciones	  afectadas	  por	  el	  Plan	  Nacional	  de	  Asignación	  (Fabra,	  2009).	  	  Gracias	  al	  mecanismo	  de	  intercambio,	  ambas	  empresas	  reducen	  sus	  costes	  de	   adecuación	   a	   las	   normativas	   de	   emisiones	   (la	   empresa	   vendedora	   recibe	   un	  pago	  por	  las	  cuotas	  transferidas,	  y	  la	  compradora	  se	  ahorra	  los	  costes	  imprevistos	  para	  respetar	  las	  cuotas	  asignadas	  inicialmente).	  La	  transparencia	  de	  los	  precios,	  al	  haber	   un	  mercado	   competitivo,	   permite	   a	   las	   demás	   empresas	   juzgar	   mejor	   las	  oportunidades	   de	   negocio	   que	   presenta	   el	   intercambio	   y	   el	   lucro	   potencial	   que	  pueden	   obtener	   participando	   en	   este	   mercado.	   Además,	   al	   fomentar	   la	  competencia	  entre	   las	   empresas,	   el	   sistema	  de	   comercio	  de	  derechos	  de	  emisión	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promueve	  en	  última	  instancia	  las	  tecnologías	  que	  buscan	  reducir	  los	  impactos	  en	  el	  medio	  ambiente	  (Porter,	  1990).	  La	  principal	   lógica	  económica	  del	  comercio	  de	  derechos	  de	  emisión	  radica	  en	  el	  uso	  de	  mecanismos	  de	  mercado	  para	  lograr	  que	  las	  reducciones	  de	  emisiones	  necesarias	   para	   alcanzar	   un	   resultado	   medioambiental	   predeterminado	   se	  efectúen	   allá	   donde	   sea	   más	   barato.	   No	   obstante,	   las	   ventajas	   del	   comercio	   se	  manifiestan	   al	   nivel	   práctico	   solamente	   en	   presencia	   de	   un	   sistema	   eficaz	   de	  seguimiento	   y	   verificación	   de	   la	   conformidad.	   Este	   seguimiento	   contribuye	  también	   a	   mejorar	   la	   calidad	   de	   los	   datos	   sobre	   los	   niveles	   de	   contaminación.	  Además,	  para	  garantizar	  la	  compatibilidad	  con	  el	  sistema	  de	  comercio	  de	  derechos	  de	  emisión	  introducido	  por	  el	  Protocolo	  de	  Kioto,	   los	  derechos	  de	  emisión	  deben	  especificarse	   en	   toneladas	   equivalentes	   de	   dióxido	   de	   carbono	   que	   puedan	  emitirse.	  	  La	   CMNUCC	   y	   el	   Protocolo	   de	   Kioto	   son	   acuerdos	   entre	   partes	   que,	   a	  excepción	   de	   la	   UE,	   son	   Estados	   soberanos.	   Sin	   embargo,	   el	   Protocolo	   prevé	   un	  reparto	  de	  la	  carga	  por	  lo	  que	  respecta	  a	   la	  redistribución	  de	  las	  cuotas	  entre	  los	  Estados	  miembros.	  	  Las	  empresas	  que	  participen	  en	  el	  sistema	  de	  derechos	  de	  emisión	  estarán	  reguladas	  por	   las	   respectivas	   autoridades	  nacionales	  o	  por	   la	  Comisión	  Europea,	  de	  acuerdo	  con	  el	  principio	  de	  subsidiariedad	  (CE,	  2003).	  	  El	  comercio	  de	  derechos	  de	  emisión	  a	  escala	  comunitaria	  podría	  reducir	  los	  costes	   de	   aplicación	   del	   Protocolo	   de	   Kioto	   en	   una	   quinta	   parte.	   Además,	   un	  sistema	  comunitario	  de	  derechos	  de	  emisión	  dará	   lugar	  al	  establecimiento	  de	  un	  precio	  único	  para	   el	   intercambio	  de	   cuotas	   entre	   empresas,	   que	   será	   compatible	  con	  el	  correcto	  funcionamiento	  del	  mercado	  interior.	  El	  grado	  de	  intervención	  del	  ente	   controlador	   depende	   de	   la	   naturaleza	   del	   sistema	   y	   debe	   ser	   preciso.	   Sus	  funciones	  serían:	  -­‐ Garantizar	  la	  igualdad	  de	  trato	  a	  las	  empresas	  de	  dimensiones	  comparables	  en	  el	  marco	  del	  sistema	  de	  comercio	  de	  derechos	  de	  emisión.	  -­‐ Reducir	  al	  mínimo	  las	  posibilidades	  de	  distorsión	  de	  la	  competencia.	  -­‐ Garantizar	  la	  sinergia	  con	  la	  normativa.	  -­‐ Garantizar	  la	  aplicación	  eficaz	  del	  sistema.	  -­‐ Garantizar	   la	   compatibilidad	   con	   el	   sistema	   previsto	   en	   el	   Protocolo	   de	  Kioto.	  También	   existen	   una	   serie	   de	   opciones	   políticas	   vinculadas	   al	   ámbito	   de	  aplicación	  de	  un	  sistema	  de	  comercio	  de	  derechos	  de	  emisión:	  el	  reparto	  inicial	  de	  cuotas	  de	  emisión,	  la	  sinergia	  con	  las	  demás	  políticas	  y	  medidas,	  y	  la	  aplicación	  del	  sistema.	   En	   lo	   que	   se	   refiere	   al	   ámbito	   de	   aplicación	   del	   sistema,	   los	   sectores	  contaminantes	   pueden	   determinarse	   sobre	   la	   base	   de	   las	   directivas	  medioambientales	  vigentes.	  Para	  limitar	  los	  riesgos	  de	  distorsión	  entre	  las	  fuentes	  que	  participan	  en	  el	  sistema	  de	  intercambio	  y	  las	  que	  no	  lo	  hacen,	  la	  mejor	  solución	  consiste	  en	  aplicar	  políticas	  y	  medidas	  rigurosas	  a	  estas	  últimas,	  dejándoles	  abierta	  la	  posibilidad	  de	  incorporarse	  posteriormente	  al	  sistema	  de	  comercio	  de	  derechos.	  	  En	  el	  caso	  europeo	  después	  de	  2008	  los	  Estados	  miembros	  debieron	  llegar	  a	  un	  acuerdo	  sobre	  la	  distribución	  de	  cargas	  para	  la	  asignación	  de	  cuotas	  de	  emisión,	  respetando	  al	  mismo	  tiempo	  los	  objetivos	  de	  reducción	  de	  las	  emisiones	  impuestos	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por	   el	   Protocolo	   de	   Kioto.	   También	   se	   decidió	   optar	   por	   un	   procedimiento	  empírico	   progresivo,	   este	   planteamiento	   permite	   a	   los	   diversos	   agentes	   adquirir	  experiencia	   práctica	   y	   estar	   mejor	   preparados	   para	   iniciar	   el	   comercio	  internacional	   de	  derechos	  de	   emisión.	   En	  primer	   lugar	   el	   sistema	   se	   aplicó	   a	   las	  grandes	   fuentes	   de	   emisión	   de	   dióxido	   de	   carbono,	   ya	   que	   su	   supervisión	   es	  sencilla.	   Con	   la	   experiencia	   adquirida	   se	   pudo	   pasar	   a	   supervisar	   las	   fuentes	  móviles	   menores,	   que	   plantean	   problemas	   técnicos	   y	   administrativos	   más	  complejos	  (CE,	  2009).	  	  	  
7.1.1	  Antecedentes	  Antes	  de	  la	  creación	  de	  los	  sistemas	  modernos	  había	  dos	  visiones	  respecto	  al	   sistema	   de	   emisiones.	   Una	   vertiente	   estaba	   ligada	   a	   la	   economía,	   con	   la	  influencia	  de	  Pigou,	  que	  decía	  que	  una	  externalidad	  como	   la	  contaminación	  debe	  ser	   remediada	   imponiendo	   un	   impuesto	   por	   la	   cantidad	   emitida.	   Este	   impuesto	  sería	  igual	  al	  coste	  marginal	  social	  del	  daño	  causado	  por	  la	  emisión.	  Este	  punto	  de	  vista	   le	  pondría	  un	  precio	  a	   la	  contaminación.	  Por	  otro	  lado	  estaban	  los	  políticos,	  que	   preferían	   controlar	   la	   contaminación	   con	   regulaciones.	   Al	   final	   ganaron	   los	  segundos	  y	  se	  vieron	  muy	  pocos	  impuestos	  (Tietenberg,	  2008).	  El	  primero	  que	  propone	  que	  los	  derechos	  de	  emisión	  sean	  transferibles	  es	  Ronald	   Coase	   en	   el	   año	   1960.	   Diciendo	   que	   el	   mercado	   podría	   ser	   importante	  valorando	  estas	  emisiones	  y	  asegurando	  su	  uso	  (Coase,	  1960).	  	  La	  aplicabilidad	  del	  sistema	  de	  intercambio	  de	  emisiones	  fue	  propuesto	  por	  Tom	  Crocker	  en	  el	  año	  1966.	  Sin	  embargo,	  el	  crédito	  se	  lo	  lleva	  John	  Dales	  porque	  en	   el	   año	   1968	   publicó	   su	   libro	   Pollution,	   Property	   and	   Prices,	   donde	   analiza	   el	  sistema	  de	  intercambios	  de	  una	  manera	  sistemática	  (Coles,	  2002).	  Luego,	  Baumol	  y	  Oates	  demuestran	  el	  sistema	  formalmente	  en	  el	  año	  1971,	  donde	   proponen	   un	   sistema	   de	   cobro	   para	   llegar	   a	   un	   objetivo	  medioambiental.	  Esto	   implicaba	   que	   la	   autoridad	   debía	   imponer	   un	   impuesto	   para	   los	  contaminantes	  (Baumol,	  1971).	  	  Según	   Tietenberg,	   los	   resultados	   de	   ese	   artículo	   funcionan	   sólo	   cuando	  todas	   las	   emisiones	   tienen	   el	  mismo	   impacto	   en	   el	  medio	   ambiente	   (Tietenberg,	  1973).	   Esto	   podría	   servir	   para	   los	   gases	   de	   efecto	   invernadero,	   que	   tienen	   un	  impacto	  global.	  	  Los	   orígenes	   de	   un	   mercado	   de	   emisiones	   vienen	   del	   desarrollo	   de	   las	  políticas	  del	  Clean	  Air	  Act	  de	  los	  Estados	  Unidos	  de	  América,	  el	  cual	  fue	  creado	  en	  1963	   y	   tuvo	   tres	   enmiendas,	   una	   en	   1970,	   otra	   en	   1977	   y	   la	   última	   en	   1990.	  Gracias	  a	  esta	  se	  desarrolla	  el	  título	  IV	  del	  Clean	  Air	  Act,	  que	  establecía	  el	  programa	  de	  intercambio	  de	  créditos	  de	  emisiones	  para	  plantas	  de	  generación	  eléctrica.	  Una	  compañía	  individual	  era	  requerida	  para	  dar	  un	  crédito	  de	  una	  tonelada	  de	  dióxido	  de	  azufre	  emitida	  por	  su	  planta.	  Las	  empresas	  podían	  transferir	  créditos	  entre	  ellas	  o	  a	  los	  bancos	  para	  usarlos	  en	  los	  siguientes	  años	  (EPA,	  2011).	  	  Aunque	   el	   intercambio	   de	   créditos	   fue	   la	   innovación	   más	   relevante	   del	  Título	  IV,	  también	  se	  colocó	  un	  límite	  anual	  medio	  de	  emisiones.	  A	  diferencia	  de	  los	  acercamientos	  tecnológicos	  para	  la	  regulación	  ambiental,	  en	  los	  que	  las	  emisiones	  se	   pueden	   incrementar	   si	   hay	   un	   desarrollo	   económico,	   en	   Estados	   Unidos	   se	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impuso	  el	  sistema	  de	  cap	  and	  trade,	  que	  es	  una	  herramienta	  ambiental	  que	  coloca	  un	  límite	  en	  las	  emisiones	  de	  un	  gas	  dándole	  flexibilidad	  a	  las	  fuentes	  emisoras	  en	  sus	   cumplimientos.	  Esta	  herramienta	   establece	  un	  mercado	  de	   emisiones	  ya	  que	  los	  emisores	  pueden	  vender	  o	  comprar	  derechos	  de	  emisión	  (EPA,	  2011).	  	  La	   ley	   distribuyó	   créditos	   de	   emisión	   a	   cada	   planta	   eléctrica	   afectada	  utilizando	   los	   datos	   de	   calor	   de	   entrada	   del	   período	   base	   1985	   –	   1987,	  multiplicando	   por	   un	   valor	   de	   emisiones	   calculado	   para	   llegar	   al	   límite	   global	  permitido.	  Solamente	  las	  plantas	  que	  existían	  en	  ese	  año	  recibieron	  créditos,	  y	  sus	  dueños	  aún	  siguen	  recibiéndolos	  incluso	  si	  la	  planta	  no	  existe.	  Las	  plantas	  creadas	  después	   deberían	   haber	   comprado	   créditos	   de	   emisión	   para	   empezar	   sus	  actividades.	   Las	   fuentes	   industriales	   están	   excluidas	   del	   programa	   mandatorio,	  pero	   pueden	   entrar	   de	   manera	   voluntaria	   si	   pueden	   sacar	   provecho	   económico	  promoviendo	  reducciones	  de	  emisiones	  a	  bajo	  coste	  (EPA,	  2011).	  Este	  programa	  se	  introdujo	  en	  dos	  fases.	  La	  primera	  fue	  en	  1995	  y	  afectó	  a	  las	   110	   plantas	   más	   contaminantes	   de	   producción	   de	   electricidad	   mediante	  carbón,	   incluyendo	  374	  unidades	  de	  generación,	   todas	   las	  que	  están	  colocadas	  al	  este	  del	  río	  Mississippi.	  La	  segunda	  fase	  empezó	  en	  el	  año	  2000	  y	  cubrió	  todas	  las	  demás	  plantas	  de	  carbón	  con	  una	  capacidad	  mayor	  a	  25	  MW,	  y	  las	  más	  pequeñas	  que	   usaban	   combustibles	   con	   un	   contenido	   alto	   en	   azufre,	   llegando	   a	   incluir	   un	  total	  de	  1420	  unidades	  (EPA,	  2011).	  	  El	  volumen	  de	  créditos	  de	  emisión	  de	  dióxido	  de	  azufre	  se	  duplicó	  en	  cada	  uno	   de	   los	   tres	   primeros	   años	   del	   programa.	   En	   el	   año	   2000	   el	   volumen	   de	  intercambio	   llegó	   hasta	   los	   15	   millones	   de	   créditos.	   En	   el	   2005	   el	   mercado	  evolucionó	  de	  forma	  tal	  que	  el	  70%	  del	  intercambio	  de	  créditos	  entre	  empresas	  sin	  relación	  fue	  conducido	  por	  compañías	  eléctricas	  grandes	  y	  firmas	  financieras,	  esto	  hizo	   que	   la	   actividad	   del	  mercado	   aumentara.	   Sin	   embargo,	   en	   la	   actualidad	   los	  intercambios	  han	  disminuido	  y	   se	  ve	   reflejado	  en	   los	  precios	  de	   los	   créditos	  que	  han	   llegado	   a	   valores	   semejantes	   a	   los	   de	   1996,	   rondando	   los	   70	   dólares	   por	  crédito	  (EPA,	  2011).	  	  En	  la	  figura	  7.1	  se	  puede	  observar	  la	  evolución	  del	  mercado	  de	  créditos.	  El	  precio	  del	  crédito	  representa	  el	  corte	  marginal,	  que	  a	  su	  vez	  está	  influenciado	  por	  el	  coste	  de	  los	  combustibles	  y	  la	  tecnología	  disponible.	  	  
	  
Figura	  7.1:	  Evolución	  del	  mercado	  de	  dióxido	  de	  azufre.	  (EPA,	  2011)	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Al	   comienzo	   del	   programa	   los	   precios	   de	   los	   créditos	   estaban	   cercanos	   a	  150	   dólares	   por	   tonelada	   de	   dióxido	   de	   azufre	   y	   bajó	   a	   70	   en	   el	   año	   1996.	  Posteriormente	   los	   precios	   aumentaron	   hasta	   el	   2003.	   Durante	   el	   año	   1999	   los	  precios	   llegaron	   a	   un	   poco	   más	   de	   200	   dólares,	   debido	   a	   la	   planeación	   de	   la	  segunda	   fase	  y	   los	  cambios	  en	   la	  administración	  norteamericana	  para	  mejorar	   la	  calidad	  del	  aire	  en	  materiales	  particulados.	  Los	  precios	  bajaron	  en	  el	  año	  2000	  a	  150	  dólares	  y	  se	  quedaron	  estables	  hasta	  el	  año	  2003.	  	  Sin	   embargo,	   al	   final	   de	   2004	   los	   precios	   aumentaron	   hasta	   700	   dólares	  debido	  al	  aumento	  de	  la	  demanda	  de	  la	  generación	  de	  electricidad	  por	  carbón	  en	  respuesta	  al	  aumento	  de	  precios	  del	  gas	  natural	  y	  a	  la	  demanda	  de	  electricidad.	  El	  año	   2005	   vio	   aumentos	   grandes	   en	   los	   precios	   debido	   a	   las	   demandas	   causadas	  por	  los	  huracanes	  Katrina	  y	  Rota,	  llegó	  a	  un	  tope	  de	  1600	  dólares	  por	  tonelada	  en	  diciembre	   de	   2005.	   En	   el	   2006	   los	   precios	   del	   gas	   natural	   se	   normalizaron	   y	  produjo	   la	   caída	   de	   los	   precios	   de	   los	   créditos.	   El	   precio	   mínimo	   se	   alcanzó	   en	  marzo	  de	  2009	  llegando	  a	  valer	  65	  dólares	  por	  tonelada	  debido	  a	  los	  precios	  bajos	  del	  gas	  natural	  (EPA,	  2011).	  	  Los	  intercambios	  de	  emisión	  se	  han	  usado	  en	  otros	  contextos.	  El	  programa	  Regional	  Clean	  Air	   Incentives	  Market	   (RECLAIM)	   en	   el	   área	  de	  Los	  Angeles	  para	  reducir	   la	   contaminación	   en	   el	   aire,	   que	   empezó	   a	   funcionar	   en	   el	   año	   1994	  (AQMD,	   2008).	   El	   programa	   para	   la	   eliminación	   del	   plomo	   en	   la	   gasolina	  (Nussbaum,	  1992).	  El	  programa	  de	  NOx	  en	  el	  noreste	  de	  los	  EEUU	  (Farrell,	  2001).	  La	  reducción	  y	  eliminación	  de	  los	  químicos	  agotadores	  del	  ozono	  (Stavins,	  1993).	  Emisiones	  de	  compuestos	  tóxicos	  (Anderson,	  2001).	  El	  control	  de	  particulados	  en	  Santiago	  de	  Chile	  (O’Ryan,	  1996)	  	  
7.1.2	  Régimen	  Comunitario	  de	  Comercio	  de	  Derechos	  de	  Emisión	  Una	  de	   las	   principales	   propuestas	   surgidas	   para	   cumplir	   los	   objetivos	   del	  protocolo	  de	  Kioto	  fue	  el	  establecimiento	  del	  régimen	  comunitario	  de	  comercio	  de	  derechos	  de	  emisión	  (RCCDE).	  Principalmente	  para	  reducir	  las	  emisiones	  de	  gases	  de	   efecto	   invernadero	   de	   una	   forma	   económicamente	   ventajosa,	   comprando	   y	  vendiendo	  los	  derechos	  de	  emisión.	  	  Para	  el	  cumplimiento	  de	   las	  reducciones	  se	  sujetaron	  obligatoriamente	   las	  instalaciones	   que	   realizan	   actividades	   en	   los	   sectores	   de	   energía,	   producción	   y	  transformación	   de	  metales	   férreos,	   industrias	  minerales,	   fabricación	   de	   pasta	   de	  papel,	  papel	  y	  cartón.	  La	  Unión	  Europea	  aprobó	  el	  RCCDE	  mediante	  la	  Directiva	  2003/87/CE	  del	  Parlamento	  Europeo	  y	  del	  Consejo,	  de	  13	  de	  octubre	  de	  2003.	  Posteriormente	  fue	  modificada	  por	   la	  Directiva	  2004/101/CE	  del	  Parlamento	  Europeo	  y	  del	  Consejo,	  de	  19	  de	  noviembre	  de	  2008.	  Luego	  se	  volvió	  a	  acomodar	  con	  el	  Reglamento	  (CE)	  número	  219/2009	  del	  Parlamento	  Europeo	  y	  del	  Consejo,	  de	  11	  de	  marzo	  de	  2009.	  No	   obstante,	   la	   que	   está	   vigente	   hoy	   en	   día	   es	   la	   Directiva	   2009/29/CE	   del	  Parlamento	  Europeo	  y	  del	  Consejo,	  de	  23	  de	  abril	  de	  2009.	  Lo	   primero	   que	   establece	   la	   Directiva	   es	   que	   todas	   las	   instalaciones	   que	  realicen	   las	   actividades	   incluidas	   en	   el	   anexo	   1	   de	   la	   misma,	   que	   dé	   lugar	   a	  emisiones	  especificadas	  en	  relación	  con	  dicha	  actividad	  deberá	  poseer	  un	  permiso	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expedido	  por	  una	  autoridad	  competente.	  En	  estas	  solicitudes	  debe	  estar	  presente	  una	  descripción	  de:	  -­‐ La	  instalación	  y	  sus	  actividades,	  incluida	  la	  tecnología	  utilizada.	  -­‐ Las	  materias	  cuyo	  uso	  pueda	  provocar	  emisiones	  de	  los	  siguientes	  gases:	  
o Dióxido	  de	  carbono.	  
o Metano.	  
o Óxido	  nitroso.	  
o Hidrofluorocarburos.	  
o Perfluorocarburos.	  
o Hexafluoruro	  de	  azufre.	  -­‐ Las	  fuentes	  de	  emisiones	  de	  gases.	  -­‐ Las	  medidas	  previstas	  para	  el	  seguimiento	  y	  notificación	  de	  las	  emisiones.	  	  Las	  autoridades	  concederán	  el	  permiso	  si	  consideran	  que	  el	  titular	  de	  la	  instalación	  es	  capaz	  de	  garantizar	  el	  permiso	  si	  consideran	  que	  el	   titular	  de	   la	   instalación	  es	  capaz	  de	  garantizar	  el	  seguimiento	  y	  la	  notificación	  de	  las	  emisiones.	  Este	  permiso	  constará	  de	  lo	  siguiente:	  -­‐ Nombre	  y	  dirección	  del	  titular.	  -­‐ Descripción	  de	  las	  actividades	  y	  emisiones	  de	  la	  instalación	  -­‐ Programa	  de	  seguimiento	  -­‐ Requisitos	  de	  notificación	  -­‐ Obligación	   de	   restituir,	   en	   los	   cuatro	   primeros	   meses	   de	   cada	   año,	   los	  derechos	  de	  emisión	  equivalente	  a	  las	  emisiones	  totales	  del	  año	  precedente.	  La	  cantidad	  de	  derechos	  de	  emisión	  atribuida	  a	  la	  UE	  disminuirá	  de	  manera	  lineal	  a	   partir	   de	   2013.	   Desde	   ese	   año,	   la	   cantidad	   total	   de	   derechos	   se	   calculará	   en	  función	  de	   los	  planes	  nacionales.	  Los	  Estados	   subastarán	   todos	   los	  derechos	  que	  no	  asignen	  de	  forma	  gratuita.	  La	  distribución	  de	  los	  títulos	  subastados	  se	  realizará	  de	  acuerdo	  a	  las	  siguientes	  modalidades:	  -­‐ Un	   88%	   se	   repartirá	   entre	   los	   Estados	   miembros	   en	   función	   de	   sus	  emisiones.	  -­‐ Un	  10%	  se	  destinará	  a	  fines	  solidarios	  y	  de	  crecimiento.	  -­‐ Un	  2%	   se	   repartirá	   entre	   los	   Estados	   cuyas	   emisiones	   de	   gases	   de	   efecto	  invernadero	   en	   2005	   fueran	   como	   mínimo	   un	   20%	   inferiores	   al	   año	   de	  referencia	  de	  aplicación	  en	  virtud	  del	  Protocolo	  de	  Kioto.	  	  Como	  mínimo	  el	  50%	  del	  producto	  de	  la	  subasta	  de	  los	  derechos	  se	  utilizará	  para	  los	  siguientes	  fines:	  -­‐ Reducción	  de	  los	  gases	  de	  efecto	  invernadero.	  -­‐ Desarrollo	   de	   energías	   renovables,	   así	   como	   de	   otras	   tecnologías	   que	  contribuyan	   a	   la	   transición	   hacia	   una	   economía	   baja	   en	   emisiones	   de	  carbono.	  -­‐ Medidas	  destinadas	  a	  evitar	   la	  deforestación	  y	  a	   favorecer	   la	   forestación	  y	  reforestación.	  -­‐ Captura	  de	  carbono	  mediante	  silvicultura.	  -­‐ Captura	  y	  almacenamiento	  geológico.	  -­‐ Adopción	   de	   medios	   de	   transporte	   de	   bajas	   emisiones	   y	   promoción	   del	  transporte	  público.	  -­‐ Investigación	  sobre	  eficiencia	  energética	  y	  tecnologías	  limpias.	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-­‐ Mejora	  de	  la	  eficiencia	  energética	  y	  del	  aislamiento.	  -­‐ Cobertura	   de	   gastos	   administrativos	   derivados	   de	   la	   gestión	   del	   sistema	  comunitario.	  	  La	   Directiva	   2004/101/CE	   profundizó	   el	   vínculo	   entre	   el	   RCCDE	   y	   el	  Protocolo	  de	  Kioto,	  al	  hacer	  compatibles	  con	  este	  régimen	  los	  mecanismos	  basados	  en	   proyectos	   del	   Protocolo,	   la	   aplicación	   conjunta	   y	   el	  mecanismo	   de	   desarrollo	  limpio.	   Así,	   los	   titulares	   podrán	   utilizar	   ambos	   mecanismos	   en	   el	   marco	   del	  régimen	  de	  comercio	  de	  derechos	  a	  fin	  de	  dar	  cumplimiento	  a	  sus	  obligaciones.	  El	  resultado	  será	  una	  reducción	  de	  los	  costes	  de	  cumplimiento	  de	  las	  instalaciones	  a	  las	  que	  se	  aplica	  el	  régimen	  (UE,	  2004).	  El	   Reglamento	   (UE)	   número	   920/2010	   fue	   adoptado	   para	   el	  establecimiento	   de	   un	   régimen	   de	   registros	   normalizados	   en	   forma	   de	   bases	   de	  datos	   electrónicas	   que	   permitan	   realizar	   el	   seguimiento	   de	   la	   expedición,	   la	  titularidad,	   la	   transferencia	   y	   la	   cancelación	   de	   los	   derechos	   de	   emisión	   y	   que	  garanticen	  el	  acceso	  del	  público	  a	   la	   información,	   la	  confidencialidad	  y	  el	  respeto	  de	  las	  obligaciones	  derivadas	  del	  Protocolo	  de	  Kioto.	  La	   UE	   designa	   a	   un	   administrador	   central	   que	   llevará	   un	   registro	  independiente	  en	  el	  que	   se	   consignarán	   las	  expediciones,	   las	   transferencias	  y	   las	  cancelaciones	  de	  derechos	  de	  emisión	  a	  nivel	  comunitario.	  También	  controla	  cada	  transacción	   relativa	   a	   derechos	   de	   emisión,	   y	   si	   se	   detectan	   anomalías,	   se	  detendrán	   las	   transacciones	   en	   cuestión	   hasta	   que	   se	   hayan	   resuelto	   las	  irregularidades.	  	  La	   UE	   también	   permite	   que	   se	   celebren	   acuerdos	   para	   garantizar	   el	  reconocimiento	   de	   los	   derechos	   entre	   el	   régimen	   europeo	   y	   otros	   regímenes	  obligatorios	   compatibles	  de	  comercio	  de	  derechos	  de	  emisión	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero,	  que	  establezcan	  límites	  máximos	  de	  emisiones	  en	  términos	  absolutos	  en	  cualquier	  otro	  país	  o	  entidad	  subfederal	  o	  regional.	  Además	  podrán	  celebrarse	  acuerdos	  no	  vinculantes	  con	  terceros	  países	  o	  entidades	  subfederales	  o	  regionales	  para	   la	   coordinación	   técnica	   y	   administrativa	   en	   relación	   con	   los	   derechos	   de	  emisión	  en	  el	  régimen	  europeo	  o	  en	  otros	  regímenes	  de	  comercio	  de	  derechos	  de	  emisión	   de	   gases	   de	   efecto	   invernadero	   con	   límites	   máximos	   de	   emisión	   en	  términos	  absolutos.	  El	   Reglamento	   (UE)	   número	   1031/2010	   de	   la	   Comisión,	   de	   12	   de	  noviembre	  de	  2010,	  sobre	  el	  calendario,	  la	  gestión	  y	  otros	  aspectos	  de	  las	  subastas	  de	  los	  derechos	  de	  emisión	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero,	  presenta	  en	  detalle	  el	  diseño	  de	  las	  subastas	  para	  el	  RCCDE.	  	  Los	   derechos	   de	   emisión	   se	   pondrán	   a	   la	   venta	   en	   una	   plataforma	   de	  subastas	   mediante	   contratos	   electrónicos	   normalizados	   negociados	   en	   dicha	  plataforma.	  Los	  productos	  subastados	  no	  deberán	  negociarse	  necesariamente	  en	  la	  misma	   plataforma	   de	   subastas	   cuando	   los	   derechos	   de	   emisión	   se	   entreguen	  dentro	   del	   plazo	   de	   dos	   días	   laborables	   a	   partir	   de	   la	   fecha	   de	   la	   subasta.	   Cada	  Estado	   miembro	   subastará	   los	   derechos	   de	   emisión	   en	   forma	   de:	   futuros	   o	   de	  contratos	  a	  plazo.	  	  Las	  subastas	  se	  llevarán	  a	  cabo	  mediante	  un	  formato	  en	  virtud	  del	  cual	  los	  ofertantes	   presentarán	   sus	   ofertas	   durante	   un	   período	   determinado	   sin	   ver	   las	  ofertas	  presentadas	  por	  los	  demás	  ofertantes.	  Todos	  los	  adjudicatarios	  pagarán	  el	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mismo	   precio	   de	   adjudicación	   de	   la	   subasta	   por	   cada	   derecho	   de	   emisión,	   con	  independencia	  del	  precio	  ofertado.	  	  El	   volumen	   mínimo	   de	   productos	   subastados	   será	   un	   lote,	   que	   se	  compondrá	  de	  500	  contratos	  de	  contado	  a	  dos	  días	  o	  futuros	  a	  cinco	  días.	  Un	  lote	  se	  compondrá	  de	  1000	  derechos	  de	  emisión.	  Para	  cada	  oferta	  se	  debe	  presentar	  la	  siguiente	  información	  (CE,	  2009):	  -­‐ La	  identidad	  del	  ofertante,	  con	  mención	  de	  si	  concurre	  por	  cuenta	  propia	  o	  en	  nombre	  de	  un	  cliente.	  -­‐ En	  caso	  de	  que	  el	  ofertante	  concurra	  en	  nombre	  de	  un	  cliente,	  la	  identidad	  del	  cliente.	  -­‐ El	   volumen	  de	   la	   oferta	   en	   forma	  del	   número	  de	  derechos	  de	   emisión,	   en	  múltiplos	  enteros	  de	  lotes	  de	  500	  o	  de	  1000.	  -­‐ La	  oferta	  de	  precio	  por	   cada	  derecho	  de	  emisión,	   expresado	  en	  euros	   con	  dos	  decimales.	  	  Las	   ofertas	   sólo	  podrán	  presentarse,	  modificarse	  o	   retirarse	  dentro	  de	  un	  período	  de	  subasta	  determinado.	  Esto	  es	  hasta	  una	  hora	  límite	  antes	  del	  cierre	  de	  período	  de	  subasta.	  Esta	  hora	  límite	  será	  fijada	  por	  la	  plataforma	  de	  subastas	  y	  se	  publicará	   en	   su	   sitio	   web	   como	   mínimo	   cinco	   días	   de	   negociación	   antes	   de	   la	  apertura	   del	   período	   de	   subasta.	   Una	   vez	   presentadas,	   las	   ofertas	   serán	  vinculantes,	  salvo	  si	  se	  retiran	  o	  modifican.	  El	   precio	   de	   adjudicación	   de	   la	   subasta	   se	   fijará	   al	   cierre	   del	   período	   de	  subasta.	   La	   plataforma	   de	   subasta	   clasificará	   las	   ofertas	   que	   le	   hayan	   sido	  presentadas	  por	  orden	  de	  precio.	  Cuando	  el	  precio	  de	  varias	  ofertas	  sea	  el	  mismo,	  se	   clasificarán	   por	   selección	   aleatoria	   de	   conformidad	   con	   un	   algoritmo	  determinado	  por	  la	  plataforma	  de	  subastas	  antes	  de	  la	  subasta.	  	  Los	  volúmenes	  ofertados	  se	  irán	  sumando	  partiendo	  de	  la	  oferta	  de	  precio	  más	  elevada.	  El	  precio	  de	  la	  oferta	  en	  la	  cual	   la	  suma	  de	  los	  volúmenes	  ofertados	  alcance	  o	  rebase	  el	  volumen	  de	  derechos	  de	  emisión	  subastados	  será	  el	  precio	  de	  adjudicación	  de	  la	  subasta.	  	  Todas	   las	   ofertas	   incluidas	   en	   la	   suma	   de	   los	   volúmenes	   ofertados	   se	  asignarán	   al	   precio	   de	   adjudicación.	   Si	   el	   volumen	   total	   de	   ofertas	   rebasa	   el	  volumen	  de	  derechos	  de	  emisión	  subastados,	  a	  la	  última	  oferta	  seleccionada	  a	  los	  efectos	  de	  la	  suma	  de	  los	  volúmenes	  ofertados	  se	  le	  asignará	  el	  volumen	  restante	  de	   derechos	   de	   emisión	   subastados.	   Si	   el	   volumen	   de	   ofertas	   es	   menor	   que	   el	  volumen	   de	   derechos	   de	   emisión,	   la	   plataforma	   anulará	   la	   subasta.	   También	   se	  anulará	   si	   el	   precio	   de	   adjudicación	   de	   la	   subasta	   se	   sitúa	   muy	   por	   debajo	   del	  precio	   vigente	   en	   el	   mercado	   secundario	   durante	   e	   inmediatamente	   antes	   del	  período	  de	  subasta	  teniendo	  en	  cuenta	  la	  volatilidad	  a	  corto	  plazo	  del	  precio	  de	  los	  derechos	  de	  emisión	  durante	  un	  período	  determinado	  previo	  a	  la	  subasta.	  	  Si	   se	   anula	   la	   subasta,	   el	   volumen	   subastado	   se	   distribuirá	   de	   manera	  uniforme	   a	   lo	   largo	   de	   las	   siguientes	   subastas	   programadas	   en	   la	   misma	  plataforma	  de	  subastas.	  Cada	  período	  de	  subasta	  se	  abrirá	  y	  cerrará	  en	  el	  mismo	  día	  de	  negociación,	   y	   se	  mantendrá	  abierto	   como	  mínimo	  durante	  dos	  horas.	  No	  podrán	  solaparse	   los	  períodos	  de	   subasta	  de	  dos	  o	  más	  plataformas,	  y	  entre	  dos	  períodos	  de	  subasta	  consecutivos	  habrá	  un	  intervalo	  mínimo	  de	  dos	  horas.	  	  
ESTIMACIÓN	  DEL	  COSTE	  DE	  LAS	  EMISIONES	  ATMOSFÉRICAS	  LIGADAS	  A	  LA	  DESALACIÓN	   41	  	  
	  
Para	  presentar	  una	  oferta	  en	  la	  subasta	  se	  debe	  presentar	  una	  solicitud	  de	  admisión	   electrónica	   accesible	   por	   Internet.	   Ésta	   se	   acompañará	   se	   copias	  autenticadas	  de	  una	  serie	  de	  documentos	  requeridos	  por	  la	  plataforma	  de	  subastas	  para	  demostrar	  que	  el	  solicitante	  satisface	  los	  requisitos	  legales.	  Las	  personas	  que	  pueden	  presentar	  estas	  solicitudes	  son:	  -­‐ Los	  titulares	  de	  instalaciones	  o	  los	  operadores	  de	  aeronaves	  con	  una	  cuenta	  de	   haberes	   de	   titular	   de	   instalación	   o	   de	   operador	   de	   aeronaves	   que	  concurran	   por	   cuenta	   propia,	   incluidas	   las	   empresas	   matrices,	   empresas	  filiales	  o	  empresas	  ligadas	  que	  formen	  parte	  del	  mismo	  grupo	  de	  empresas	  que	  el	  titular	  de	  la	  instalación.	  -­‐ Las	  empresas	  de	  inversión	  autorizadas	  que	  concurran	  por	  cuenta	  propia	  o	  en	  nombre	  de	  sus	  clientes.	  	  -­‐ Las	  entidades	  de	  crédito	  autorizadas	  que	  concurran	  por	  cuenta	  propia	  o	  en	  nombre	  de	  sus	  clientes.	  	  -­‐ Las	   agrupaciones	   comerciales	   de	   personas	   que	   concurran	   por	   cuenta	  propia,	  actuando	  como	  agentes	  en	  nombre	  de	  sus	  miembros.	  -­‐ Los	  organismos	  públicos	  o	  entidades	  estatales	  de	  los	  Estados	  miembros	  que	  ejerzan	   el	   control	   sobre	   cualquiera	   de	   las	   personas	   titulares	   de	  instalaciones.	  	  Queda	  claro	  que	  hay	  un	  grupo	  de	  personas	  que	  no	  pueden	  presentar	  ofertas	  para	  la	  subasta,	  entre	  ellas	  están:	  -­‐ El	  subastador.	  -­‐ La	   plataforma	  de	   subastas,	   incluido	   cualquier	   sistema	  de	   compensación	   o	  de	  liquidación	  conectados	  a	  ella.	  	  -­‐ Las	   personas	   que	   ocupen	   una	   posición	   que	   les	   permita	   ejercer,	   directa	   o	  indirectamente,	  una	  influencia	  significativa	  sobre	  la	  gestión	  del	  subastador.	  -­‐ Las	  personas	  que	  trabajen	  para	  el	  subastador	  o	  la	  plataforma	  de	  subastas.	  El	   subastador	   será	   designado	   por	   cada	   Estado	  miembro,	   y	   ningún	   Estado	  podrá	  subastar	  derechos	  de	  emisión	  sin	  designar	  un	  subastador.	  Esta	  designación	  será	  llevada	  a	  cabo	  con	  la	  suficiente	  antelación	  al	  inicio	  de	  las	  subastas,	  para	  que	  se	  celebren	   y	   apliquen	   los	   acuerdos	   necesarios	   con	   la	   plataforma	   de	   subastas.	   Este	  subastador	  deberá	  cumplir	  una	  serie	  de	  funciones:	  -­‐ Subastar	  el	  volumen	  de	  derecho	  de	  emisión	  por	  subastar	  por	  cada	  Estado	  miembro	  que	  lo	  haya	  designado.	  -­‐ Cobrar	   los	   ingresos	   de	   las	   subastas	   a	   cada	   Estado	   miembro	   que	   lo	   haya	  designado.	  -­‐ Abonar	   los	   ingresos	   de	   las	   subastas	   a	   cada	   Estado	  miembro	   que	   lo	   haya	  designado.	  Los	   Estados	   miembros	   designarán	   a	   una	   entidad	   supervisora	   de	   las	  subastas	  tras	  un	  procedimientos	  de	  contratación	  pública	  común	  entre	  la	  Comisión	  y	   los	  Estados	  miembros.	  Esta	  entidad	  supervisora	  será	  designada	  por	  un	  período	  no	  superior	  a	  cinco	  años	  y	  deberá	  cumplir	  las	  siguientes	  funciones:	  -­‐ Supervisar	  cada	  subasta	  e	  informar	  a	  la	  Comisión	  sobre	  la	  debida	  ejecución	  de	   las	   subastas	   celebradas	   el	   mes	   anterior,	   haciendo	   un	   enfoque	   en	   el	  acceso	  equitativo	  y	  abierto,	   la	   transparencia,	   la	   formación	  de	   los	  precios	  y	  los	  aspectos	  técnicos	  y	  operativos	  de	  la	  subasta.	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-­‐ Presentar	  un	  informe	  anual	  consolidado.	  -­‐ Informar	   sobre	   cualquier	   cuestión	   específica	   que	   suscite	   un	   proceso	   de	  subasta.	  Además	   de	   este	   Reglamento,	   que	   es	   el	   más	   importante	   para	   el	  entendimiento	  des	  sistema	  de	  derechos	  de	  emisión,	  existe	  la	  siguiente	  legislación	  aplicable	  para	  el	  RCCDE:	  -­‐ Decisión	  2006/780/CE,	  de	  13	  de	  noviembre	  de	  2006,	  relativa	  a	  la	  forma	  de	  evitar	  el	  doble	  cómputo	  de	  las	  reducciones	  de	  emisiones	  de	  gases	  de	  efecto	  invernadero	   en	   el	   régimen	   comunitario	   de	   comercio	   de	   derechos	   de	  emisión	   en	   relación	   con	   actividades	  de	  proyectos	  derivados	  del	  Protocolo	  de	  Kioto	  de	  conformidad	  con	  la	  Directiva	  2003/87/CE	  de	  la	  Comisión.	  -­‐ Decisión	   2007/589/CE,	   de	   18	   de	   julio	   de	   2007,	   por	   la	   que	   se	   establecen	  directrices	  para	  el	   seguimiento	  y	   la	  notificación	  de	   las	  emisiones	  de	  gases	  de	   efecto	   invernadero	   de	   conformidad	   con	   la	   Directiva	   2003/87/CE	   del	  Parlamento	  Europeo	  y	  del	  Consejo.	  -­‐ Reglamento	  (CE)	  N	  219/2009	  del	  Parlamento	  Europeo	  y	  del	  Consejo,	  de	  11	  de	  marzo	   de	   2009,	   por	   el	   que	   se	   adaptan	   a	   la	  Decisión	   1999/468/CE	   del	  Consejo	   determinados	   actos	   sujetos	   al	   procedimiento	   establecido	   en	   el	  artículo	   251	   del	   Tratado,	   en	   lo	   que	   se	   refiere	   al	   procedimiento	   de	  reglamentación	  con	  control.	  Las	  ventajas	   económicas	  de	   la	   creación	  del	  RCCDE	  son	  principalmente	   las	  siguientes	  (UE,	  2000):	  -­‐ El	   ahorro	   potencial	   obtenido	   mediante	   el	   comercio	   de	   los	   derechos	   de	  emisión	  aumenta	  con	  la	  ampliación	  del	  ámbito	  del	  sistema.	  	  -­‐ Dar	   lugar	   al	   establecimiento	   de	   un	   precio	   único	   para	   las	   cuotas	  intercambiadas	  entre	  las	  empresas	  participantes	  en	  el	  plan.	  	  El	   desarrollo	   del	   RCCDE	   constituye	   una	   importante	   contribución	   a	   la	  protección	   del	   medio	   ambiente	   gracias	   a	   la	   reducción	   de	   las	   emisiones.	   Sin	  embargo,	   ese	   sistema	   no	   debe	   crear	   obstáculos	   al	   comercio	   y	   distorsiones	   de	   la	  competencia	   que	   dañarían	   el	  mercado	   interior.	   Por	   consiguiente,	   el	   comercio	   de	  los	  derechos	  de	  emisión	  debe	   formar	  parte	   integrante	  de	  un	  marco	  coherente	  de	  políticas	   y	   medidas	   comunes	   y	   coordinadas	   para	   cumplir	   los	   compromisos	   de	  Kioto.	  	  Es	   necesario	   garantizar	   a	   la	   industria	   que	   en	   cada	   Estado	   miembro	   las	  empresas	  nacionales	  y	  las	  extranjeras	  reciban	  un	  trato	  equitativo.	  Lo	  mismo	  debe	  decirse	   se	   empresas	   comparables	   establecidas	   en	   Estados	   miembros	   diferentes.	  Otro	  objetivo	  es	  simplificar	  al	  máximo	  las	  normas	  que	  deben	  cumplir	  las	  empresas	  en	   las	  Comunidad,	   lo	  que	   facilitaría	  una	  eficaz	  y	  eficiente	  gestión	  y	  aplicación	  de	  cualquier	   sistema	   de	   comercio,	   unos	   mercados	   más	   transparentes	   y	   la	  desaparición	  de	  barreras	  de	  entrada.	  	  En	  la	  tabla	  7.1	  se	  presenta	  los	  sectores	  industriales	  más	  adecuados	  para	  el	  sistema	  de	  comercialización	  de	  derechos	  de	  emisión.	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Tabla	  7.1:	  Sectores	  industriales	  adecuados	  para	  los	  derechos	  de	  emisión.	  (UE,	  2000)	  
Sector	   %	  emisiones	  CO2	  en	  la	  UE-­‐15	  
Producción	  de	  electricidad	  y	  calor	   29.9%	  
Siderurgia	   5.4%	  
Refino	   3.6%	  
Productos	  químicos	   2.5%	  
Cristal,	  cerámica	  y	  materiales	  de	  
construcción	   2.7%	  
Papel	  e	  imprentas	   1.0%	  
Total	   45.1%	  	   Según	   la	   tabla	   7.1,	   se	   puede	   concluir	   que	   el	   sector	   más	   interesado	   en	   el	  desarrollo	  del	  RCCDE	  es	  el	  de	  producción	  de	  electricidad	  y	  calor,	  que	  también	  es	  el	  que	  más	   inyección	  ha	  recibido	  por	  parte	  de	   los	  mecanismos	  de	  desarrollo	   limpio	  del	   Protocolo	   de	   Kioto.	   En	   el	   año	   2000	   los	   servicios	   de	   la	   Comisión	   Europea	  analizaron	  las	  ventajas	  económicas	  que	  tendría	  un	  sistema	  de	  comercio	  de	  ámbito	  comunitario	   además	   de	   los	   sistemas	   de	   comercio	   de	   los	   Estados	   europeos,	  mediante	  un	  modelo	  denominado	  Primes	  relativo	  a	  los	  sistemas	  energéticos	  de	  la	  UE	  (UE,	  2000).	  	  El	  modelo	  Primes	  es	  un	  sistema	  de	  modelización	  que	  simula	   la	  oferta	  y	   la	  demanda	  para	  el	  mercado	  energético	  europeo.	  El	  modelo	  determina	  el	  equilibrio	  encontrando	   los	  precios	  de	  cada	  energía	  haciendo	  un	  balance	  entre	   la	  oferta	  y	   la	  demanda	  (NTUA,	  2011).	  	  Si	  cada	  Estado	  alcanzase	  separadamente	  el	  objetivo	  específico	  que	  se	  le	  ha	  asignado	  en	  virtud	  del	  acuerdo	  de	  reparto	  de	  carga,	  el	  coste	  anual	  total	  soportado	  por	  la	  UE	  para	  cumplir	  los	  requisitos	  de	  Kioto	  podría	  alcanzar	  los	  9000	  millones	  de	  euros.	  En	  la	  figura	  7.2	  se	  puede	  ver	  el	  coste	  de	  alcanzar	  el	  objetivo	  de	  Kioto	  para	  la	  UE.	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  
Figura	  7.2:	  Coste	  de	  alcanzar	  el	  objetivo	  de	  Kioto	  para	  el	  año	  2010.	  (UE,	  2000)	  Si	   el	   sector	   de	   abastecimiento	   energético	   y	   las	   industrias,	   que	   tienen	   un	  consumo	   intensivo	   de	   energía,	   participasen	   en	   el	   RCCDE	   el	   coste	   anual	   de	  cumplimiento	   de	   los	   compromisos	   adquiridos	   en	   virtud	   del	   Protocolo	   de	   Kioto	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ascendería	  a	  6900	  millones	  de	  euros	  en	  2010.	  Si	  el	  sistema	  se	  aplicase	  solamente	  a	  los	  productores	  de	  energía,	  el	  coste	  anual	  del	  cumplimiento	  sería	  un	  poco	  superior,	  7200	  millones	  de	  euros.	  	   En	  ambos	  casos,	  el	  precio	  de	  los	  derechos	  de	  emisión	  llegaría	  a	  cerca	  de	  33	  euros	  por	  tonelada	  de	  dióxido	  de	  carbono.	  El	  intercambio	  a	  nivel	  comunitario	  de	  los	  derechos	  de	  emisión	  de	  CO2	  entre	  la	   industria	   de	   abastecimiento	   energético	   y	   las	   industrias	   intensivas	   en	   energía	  permite	  a	  la	  UE	  el	  ahorro	  de	  2000	  millones	  de	  euros	  al	  año,	  lo	  que	  equivale	  a	  una	  reducción	  de	  costes	  del	  20%	  respecto	  a	  una	  hipotética	  ausencia	  de	  un	  sistema	  de	  intercambio	  de	  ámbito	  comunitario.	  	  Si	   todos	   los	   sectores	   participasen	   en	   el	   intercambio	   de	   los	   derechos	   de	  emisión	   en	   la	   UE,	   el	   coste	   anual	   ligado	   al	   cumplimiento	   de	   los	   compromisos	  descendería	   a	   6.000	  millones	   de	   euros.	   Por	   consiguiente,	   la	   posibilidad	   para	   los	  Estados	  miembros	  de	   intercambiar	  derechos	  de	  emisión	  entre	   todos	   los	  sectores	  reduciría	  el	  coste	  anual	  de	  cumplimiento	  de	  los	  compromisos	  en	  3.000	  millones	  de	  euros,	  lo	  que	  representa	  el	  34%	  del	  coste	  total	  para	  la	  UE.	  El	  precio	  de	  los	  derechos	  de	   emisión	   sería	   de	   32,5	   euros	   por	   tonelada	   de	   dióxido	   de	   carbono.	   Estos	  resultados	   han	   sido	   realizados	   por	   el	   Instituto	   de	   Estudios	   de	   Prospectiva	  Tecnológica	   y	   por	   Oxford	   Economic	   Forecasting	   utilizando	   respectivamente	   el	  modelo	  Poles	  y	  un	  modelo	  macroeconómico.	  	  El	  modelo	  Poles	  es	  un	  modelo	  de	  energía	  mundial	  desarrollado	  por	  el	  CNRS,	  que	   permite	   estimar	   la	   oferta	   y	   la	   demanda	   de	   la	   energía	   por	   región	   o	   país	  realizando	   simulaciones	   anuales.	   También	   permite	   simular	   las	   emisiones	   y	   los	  precios	  de	  dióxido	  de	  carbono	  (Enerdata,	  2006).	  	  Según	  el	  modelo	  Poles,	  el	   comercio	  de	   los	  derechos	  de	  emisión	  aplicado	  a	  todos	  los	  sectores	  de	  la	  UE	  reduciría	  el	  coste	  de	  cumplimiento	  de	  los	  compromisos	  de	   Kioto	   en	   un	   25%	   respecto	   a	   la	   hipótesis	   de	   ausencia	   de	   un	   sistema	   de	  intercambio	   entre	   los	   Estados	   miembros.	   El	   precio	   de	   los	   derechos	   de	   emisión	  ascendería	   a	   49	   euros	   por	   tonelada	   de	   dióxido	   de	   carbono.	   Estos	   resultados	  confirman	   la	  reducción	  del	  coste	  de	  cumplimiento	  y	  el	  precio	  de	   los	  derechos	  de	  emisión,	   habida	   cuenta	   de	   las	   diferencias	   entre	   los	  modelos	   Poles	   y	   Primes.	   Por	  ejemplo,	   el	   modelo	   Poles	   se	   refiere	   solamente	   a	   cuatro	   Estados	   miembros	   (los	  demás	  están	  reunidos	  en	  dos	  grupos)	  y	  contiene	  un	  reparto	  sectorial	  más	  limitado	  respecto	  al	  modelo	  Primes	  (IPTS).	  El	  modelo	  macroeconómico	  Oxford	   confirma	   los	   resultados	  obtenidos	   con	  los	  modelos	   Primes	   y	   Poles.	   Atendiendo	   al	  modelo	   Oxford,	   con	   la	   aplicación	   del	  sistema	  de	  intercambio	  de	  los	  derechos	  de	  emisión	  a	  todos	  los	  sectores,	  la	  pérdida	  del	  PIB	  se	  reduciría	  en	  hasta	  un	  30%.	  	   Los	  servicios	  de	  la	  Comisión	  calcularon	  también	  el	  importe	  de	  los	  costes	  de	  cumplimiento	   si	   cada	   miembro	   asignase	   uniformemente	   los	   objetivos	   previstos	  una	   vez	   efectuado	   el	   reparto	   de	   la	   carga	   a	   todos	   los	   sectores	   sin	   ningún	  intercambio	   previsto	   entre	   estos.	   Este	   análisis	   indica	   que	   el	   coste	   anual	   de	  cumplimiento	  de	  los	  compromisos	  de	  los	  Estados	  miembros	  de	  la	  UE	  ascendería	  a	  20.000	  millones	  de	  euros.	  Antes	  del	  desarrollo	  de	  dichos	  modelos,	  en	  el	  año	  1994	  Samuel	  Fankhauser	  estimó	  que	  el	  coste	  social	  de	  las	  emisiones	  de	  dióxido	  de	  carbono	  sería	  de	  20	  $/tC	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para	  las	  emisiones	  entre	  1991	  y	  2000,	  y	  que	  este	  valor	  aumentaría	  hasta	  28	  $/tC	  para	   el	   periodo	   2021	   –	   2030,	   utilizando	   un	   modelo	   estocástico	   de	   daños	  ambientales	  (Fankhauser,	  1994).	  Luego	   Richard	   Tol	   realizó	   una	   revisión	   de	   las	   estimaciones	   de	   los	   costes	  marginales	  de	  las	  emisiones	  de	  dióxido	  de	  carbono,	  en	  la	  que	  analizó	  103	  valores	  de	   28	   estudios	   publicados,	   que	   van	   del	   año	   1991	   al	   2003.	   La	   mediana	   para	   el	  precio	  de	  la	  tonelada	  de	  carbono	  fue	  de	  14	  $/tC	  (Tol,	  2004).	  	  
7.1.5	  Análisis	  de	  mercado	  La	  Unidad	  de	  Financiamiento	  de	  Carbono	  del	  Banco	  Mundial	  es	  la	  encargada	  de	  manejar	  las	  finanzas	  de	  los	  mercados	  de	  carbono	  a	  nivel	  global.	  Cada	  año	  realiza	  un	   informe	   para	   analizar	   los	   movimientos	   internacionales	   de	   los	   créditos	   de	  carbono.	   A	   continuación	   se	   presentan	   las	   inversiones	   que	   ha	   habido	   en	   estos	  mercados	  desde	  el	  año	  2005	  hasta	  el	  2010.	  
Tabla	  7.2:	  Evolución	  del	  mercado	  (valores	  en	  miles	  de	  millones	  de	  dólares).	  	  	  	  	  	  	  	  	  
(Banco	  Mundial,	  2010)	  
Año	   2005	   2006	   2007	   2008	   2009	   2010	  
Créditos	  RCCDE	   7.9	   24.4	   49.1	   100.5	   118.5	   119.8	  
Otros	  créditos	   0.1	   0.3	   0.3	   1	   4.3	   1.1	  
MDL	  primarios	   2.6	   5.8	   7.4	   6.5	   2.7	   1.5	  
MDL	  secundarios	   0.2	   0.4	   5.5	   26.3	   17.5	   18.3	  
Compensaciones	   0.3	   0.3	   0.8	   0.8	   0.7	   1.2	  
Total	   11.0	   31.2	   63.0	   13.1	   143.7	   141.9	  	  Después	   de	   cinco	   años	   consecutivos	   de	   crecimiento	   el	   valor	   global	   del	  mercado	   de	   carbono	   llegó	   a	   ser	   de	   141900	   millones	   de	   dólares.	   El	   mercado	  decreció	  de	  2009	  a	  2010	  debido	  a	  la	  desaparición	  de	  las	  ganancias	  de	  la	  Iniciativa	  Regional	  de	  Gases	  de	  Efecto	  Invernadero	  de	  los	  Estados	  Unidos.	  	  Con	  el	  declive	  de	  algunos	  segmentos	  del	  mercado,	  el	  dominio	  del	  RCCDE	  fue	  más	  pronunciado	  que	  nunca.	  En	  el	  año	  2010	  llegó	  a	  contar	  por	  un	  total	  del	  84%	  de	  los	   intercambios	   de	   créditos	   a	   nivel	   mundial.	   El	   mercado	   global	   de	   carbono	   se	  estancó	   aún	   cuando	   la	   economía	   se	   estabiliza	   un	   poco	   en	   el	   año	   2010.	   Fue	   algo	  inoportuno	   ya	   que	   el	   año	   2010	   fue	   el	   más	   caliente	   en	   las	   bases	   de	   datos	   de	  temperatura,	  mientras	  los	  niveles	  de	  emisión	  continuaron	  su	  aumento	  inexorable.	  	  En	  los	  Estados	  Unidos	  de	  América	  no	  hubo	  apoyo	  para	  la	  aprobación	  de	  una	  legislación	   federal	   de	   cap	   and	   trade.	   El	   Acto	   Básico	   Japonés	   en	   Calentamiento	  Global,	   fue	   detenido	   cuando	   el	   gobierno	   perdió	   el	   control	   de	   la	   casa	   de	  representantes	  en	  agosto	  de	  2009	  a	  manos	  del	  Partido	  Democrático	  de	   Japón.	  El	  Senado	   australiano	   no	   aprobó	   el	   Esquema	   de	   Reducción	   de	   Contaminación	   de	  Carbono	   y	   el	   gobierno	   decidió	   congelar	   sus	   planes	   para	   el	   desarrollo	   de	   un	  mercado	  doméstico	  de	  cap	  and	  trade.	  La	  República	  de	  Corea	  adoptó	  el	  Acto	  Marco	  de	   Crecimiento	   Verde	   y	   Bajo	   Carbono,	   pero	   decidió	   retrasar	   su	   implementación	  hasta	  el	  año	  2015	  (BM,	  2010).	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La	   Cámara	   Ejecutiva	   de	   MDL	   detuvo	   temporalmente	   la	   venta	   de	  Reducciones	   de	   Emisión	   Certificadas	   (REC)	   de	   hidrofluorocarburos.	   La	   venta	   se	  reanudó	   a	   finales	   del	   año	   2010.	   La	   Comisión	   Europea	   propuso	   una	   restricción	  cualitativa	   en	   el	   RCCDE	   en	   las	   compensaciones	   de	   carbono	   relacionadas	   con	  proyectos	  industriales	  de	  gas	  en	  el	  marco	  de	  los	  MDL.	  Esta	  propuesta	  fue	  adoptada	  por	  los	  Estados	  miembros,	  que	  en	  enero	  de	  2011	  confirmaron	  la	  prohibición	  de	  las	  REC	   de	   proyectos	   relacionados	   con	   hidrofluorocarburos,	   óxido	   nitroso	   y	   ácido	  adípico,	  a	  partir	  del	  año	  2013	  (BM,	  2010).	  	  En	   la	   figura	   7.3	   se	   pueden	   observar	   los	   precios	   diarios	   de	   los	   créditos	   de	  carbono	  desde	  el	  mes	  de	  abril	  de	  2008	  hasta	  el	  mes	  de	  abril	  de	  2010.	  	  
	  
Figura	  7.3:	  Evolución	  del	  precio	  del	  carbono.	  (BM,	  2010)	  En	  la	  figura	  7.3	  se	  observa	  que	  cuando	  empieza	  la	  crisis	  económica	  mundial,	  a	  finales	  del	  año	  2008,	  el	  precio	  diario	  de	  los	  créditos	  de	  carbono	  disminuyó	  desde	  el	  valor	  máximo	  de	  32	  euros	  por	   tonelada	  de	  dióxido	  de	  carbono,	  en	  el	  mercado	  europeo,	  hasta	  un	  valor	  de	  9	  euros	  por	  tonelada,	  en	  febrero	  de	  2009.	  En	  el	  segundo	  trimestre	   de	   ese	   año	   el	   precio	   se	   estandarizó	   y	   rondó	   el	   valor	   de	   15	   euros	   por	  tonelada.	   También	   se	   pueden	   ver	   los	   precios	   de	   las	   REC	   sufrieron	   los	   mismos	  altibajos	  que	  los	  precios	  del	  mercado	  europeo	  a	  lo	  largo	  de	  ese	  período	  de	  dos	  años	  de	  tiempo.	  	  	   La	   evolución	   de	   los	   precios	   de	   los	   créditos	   de	   carbono	   en	   el	   mercado	  europeo	  se	  presentarán	  en	  la	  figura	  7.4.	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Figura	  7.4:	  Precios	  del	  mercado	  europeo	  de	  carbono.	  (BM,	  2010)	  Si	   se	   realiza	   un	   promedio	   de	   los	   valores	   presentados	   en	   la	   figura	   7.4,	   se	  obtiene	  que	  una	  tonelada	  de	  carbono	  posee	  un	  precio	  de	  23	  dólares	  por	  tonelada	  de	  carbono.	  Si	  se	  lleva	  ese	  valor	  a	  euros	  se	  tiene	  que	  costaría	  18	  euros.	  Aparte	  se	  puede	  realizar	  la	  correlación	  de	  los	  precios	  de	  dos	  combustibles	  utilizados	  para	  la	  generación	   eléctrica	   en	   un	   período	   de	   tiempo	   con	   el	   precio	   de	   los	   créditos	   de	  carbono.	  A	  continuación	  se	  presenta	  una	  figura	  en	  la	  que	  se	  ve	  dicha	  evolución.	  	  
	  
Figura	  7.5:	  Correlación	  carbono,	  petróleo,	  carbón.	  (BM,	  2010)	  Gracias	  a	  este	  gráfico	  se	  puede	  comprobar	   la	  correlación	  entre	   los	  precios	  del	  petróleo	  y	  del	  carbón,	  con	   los	  de	   los	  créditos	  de	  carbono.	  La	   línea	  verde,	  que	  representa	   al	   carbono	   sigue	   las	   tendencias	   marcadas	   por	   los	   otros	   dos	  combustibles.	  	  La	  contribución	  de	  los	  MDL	  ha	  sido	  alta	  a	  lo	  largo	  del	  tiempo.	  En	  la	  figura	  7.6	  se	  presenta	  el	  volumen	  anual	  de	  MDL	  primarios	  transferidos	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Figura	  7.6:	  Volumen	  de	  MDL	  por	  año.	  (BM,	  2010)	  En	  el	  gráfico	  se	  ve	  claramente	  que	  la	  mayoría	  de	  proyectos	  de	  desarrollo	  a	  partir	  del	  año	  2005	  han	  sido	  realizados	  en	  China,	  uno	  de	   los	  países	  con	  el	  mayor	  crecimiento	   económico	   a	   nivel	   mundial.	   También	   se	   observa	   que	   la	   crisis	   ha	  afectado	  severamente	  a	  estos	  proyectos	  ya	  que	  se	  redujo	  casi	  a	  la	  mitad	  el	  valor	  del	  volumen	  transferido	  del	  año	  2008	  al	  2009.	  Otro	  factor	  que	  entra	  en	  el	  mercado	  de	  carbono	   son	   los	   proyectos	   de	   implementación	   conjunta,	   que	   normalmente	   se	  llevan	   a	   cabo	   en	   conjunto	   con	   los	   de	  MDL.	   En	   la	   figura	   7.7	   se	   ve	   el	   volumen	   de	  transacciones.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
Figura	  7.7:	  Volumen	  de	  transacciones	  IC	  +	  MDL.	  (BM,	  2010)	  	  En	  el	  gráfico	  se	  ve	  que	  el	  principal	  inversor	  en	  los	  MDL	  y	  en	  los	  proyectos	  de	  implementación	  conjunta	  es	  el	  Reino	  Unido,	  a	  partir	  de	  2006,	  llevándose	  alrededor	  de	  un	  50%	  del	  volumen	  de	  transacción.	  Los	  demás	  contribuyentes	  se	  reparten	  de	  manera	  equitativa,	  exceptuando	  la	  gran	  inversión	  de	  Japón	  en	  el	  año	  2005.	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Al	  final	  el	  valor	  que	  resulta	  interesante	  es	  el	  resultante	  del	  mercado	  global	  y	  del	   europeo.	   En	   el	   europeo	   se	   tiene	   un	   mercado	   que	   mueve	   un	   total	   119800	  millones	  de	  dólares	  y	  en	  el	  global	  se	  llega	  a	  obtener	  un	  valor	  de	  141900	  millones	  de	  dólares.	  Con	  lo	  que	  se	  tiene	  un	  mercado	  que	  mueve	  una	  gran	  cantidad	  de	  dinero	  gracias	  al	  desarrollo	  de	  las	  políticas	  presentadas	  en	  el	  Protocolo	  de	  Kioto.	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Capítulo	  8:	  Resultados	  y	  discusión	  En	   este	   capítulo	   se	   realizarán	   los	   cálculos	   convenientes	   para	   la	   obtención	  del	  coste	  de	  las	  emisiones	  de	  dióxido	  de	  carbono	  utilizando	  los	  datos	  presentados	  anteriormente.	   Se	   calcularán	   las	   toneladas	   de	   dióxido	   de	   carbono	   ligadas	   a	   la	  producción	  de	  agua	  desalada	  para	  el	  año	  2010	  y	  se	  usará	  el	  valor	  de	  la	  tonelada	  de	  carbono	  en	  el	  mercado	  europeo	  para	  obtener	  el	  coste	  de	  dicha	  emisión.	  	  
8.1	  Emisiones	  de	  dióxido	  de	  carbono	  del	  proceso	  de	  desalación	  La	   electricidad	   de	   la	   ITAM	   del	   Llobregat	   proviene	   de	   la	   Red	   Eléctrica	  Española,	   entonces	   se	   utilizará	   el	   valor	   medio	   anual	   de	   emisiones	   debidas	   a	   la	  electricidad	   para	   realizar	   los	   cálculos	   necesarios,	   ya	   que	   se	   calcularán	   las	  emisiones	  del	  año	  2010.	  Se	  tiene	  que	  el	  consumo	  eléctrico	  por	  metro	  cúbico	  de	  agua	  desalada	  es	  de	  3.9330	  kWh/m3.	   Se	   sabe	  que	  por	   cada	  kWh	  se	   emite	  un	   total	  de	  166	  gramos	  de	  CO2.	  Entonces	  si	  se	  multiplica:	  3.9930   !"ℎ!!   ×  166  !  !"!!"ℎ   = 662.84  !  !"!!! 	  Luego	  con	  el	  dato	  de	   la	  producción	  de	  agua	  desalada	  para	  el	   año	  2010	  se	  puede	  calcular	  el	  total	  de	  emisiones	  de	  CO2	  ligada	  a	  la	  electricidad	  utilizada	  para	  su	  obtención.	  En	  2010	  se	  produjeron	  10780443	  m3.	  
662.84  !  !"!!!   ×  10780443  !!   = 7145708838.12!  !"!   = 7145.71  !  !"!	  	   Gracias	  a	  este	  cálculo	  se	  puede	  observar	  que	  la	  desalación	  de	  un	  poco	  más	  de	   10.7	   hm3	   de	   agua	   genera	   una	   emisión	   de	   7145.71	   toneladas	   de	   dióxido	   de	  carbono	  a	  la	  atmósfera.	  	  
8.2	  Valoración	  económica	  de	  las	  emisiones	  de	  dióxido	  de	  carbono	  En	  el	  apartado	  anterior	  se	  presentó	  el	  estudio	  de	  mercado	  realizado	  por	  el	  Banco	   Mundial	   sobre	   las	   emisiones	   de	   dióxido	   de	   carbono.	   Según	   esta	  investigación,	  el	  valor	  medio	  de	  venta	  de	  tonelada	  de	  carbono	  para	  el	  año	  2010	  fue	  de	  14.8	  eur/tC	  (BM,	  2010).	  7145.71  !  !"!  ×  14.8   !"#!  !"!   = 105756.51  !"#	  Las	   emisiones	   de	   CO2	   del	   proceso	   de	   desalación	   representan	   un	   coste	   de	  105756.51	  euros,	  según	  los	  valores	  del	  mercado	  de	  carbono	  obtenidos	  del	  Banco	  Mundial,	  en	  concreto	  de	  la	  publicación	  anual	  State	  and	  Trends	  of	  the	  Carbon	  Market	  realizada	   por	   la	   oficina	   Carbon	   Finance	   dentro	   del	   departamento	   ambiental	   del	  Banco	  Mundial.	  Antes	  de	  la	  creación	  de	  la	  RCCDE	  la	  UE	  realizó	  una	  simulación	  de	  los	  precios	  mediante	   el	   Instituto	   de	   Estudios	   de	   Prospectiva	   Tecnológica,	   que	   es	   uno	   de	   los	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siete	  institutos	  de	  investigación	  del	  Centro	  Común	  de	  Investigación	  de	  la	  Comisión	  Europea.	  Para	  dicha	  simulación	  se	  utilizó	  el	  modelo	  Poles.	  Valor	  estimado	  de	  una	  tonelada	  de	  CO2:	  32.5	  euros	  7145.71  !  !"!  ×  32.5   !"#!  !"!   = 232235.58  !"#	  La	  estimación	  realizada	  por	  la	  Unión	  Europea	  se	  hizo	  utilizando	  el	  modelo	  Poles.	  Su	  valor	  resultó	  ser	  2.2	  veces	  más	  grande	  al	  conseguido	  en	  la	  realidad	  por	  el	  mercado	  europeo	  del	   carbono.	  Esto	  es	  porque	   los	  modelos	   son	   representaciones	  de	   la	   realidad	  y	  no	   toman	  en	  cuenta	   situaciones	  especiales,	   como	  por	  ejemplo	   la	  crisis	  económica	  mundial	  que	  surgió	  a	  finales	  del	  año	  2008.	  Según	   la	   estimación	  de	  Kankhauser	   el	   valor	  para	   el	   año	  2010	   sería	  de	  24	  $/tCO2.	  Es	  decir,	  expresando	  en	  euros,	  a	  un	  tipo	  de	  0.748	  euro/dólar,	  tomando	  el	  promedio	  para	  2010	  (IRS,	  2012),	  equivale	  a	  18.46	  euros/tCO2.	  7145.71!  !"!  ×  18.46   !"#!  !"!   = 131909.81  !"#	  Este	  valor	  resulta	  ser	  un	  32%	  más	  grande	  que	  el	  calculado	  gracias	  al	  estudio	  de	  mercado	  del	  Banco	  Mundial.	  Según	   el	   análisis	   de	   Tol,	   la	  mediana	   de	   los	   estudios	   que	   analizó	   es	   de	   14	  $/tCO2,	  lo	  que	  equivale	  a	  10.77	  euros/tCO2.	  	  7145.71!  !"!  ×  10.77   !"#!  !"!   = 76959.30  !"#	  Este	  valor	  es	  un	  37%	  más	  pequeño	  al	  calculado	  por	  el	  Banco	  Mundial.	  Esto	  es	  porque	  se	  está	  utilizando	  la	  mediana	  de	  unos	  103	  valores	  de	  diferentes	  estudios	  para	  calcular	  el	  coste	  de	  la	  emisión	  de	  dióxido	  de	  carbono.	  	  
8.3	  Coste	  privado	  de	  la	  electricidad	  El	  precio	  promedio	  de	  la	  electricidad	  para	  el	  año	  2010	  en	  España	  según	  la	  REE	  fue	  de	  45.36	  eur/MWh.	  Es	  decir	  0.04536	  eur/kWh.	  Según	  ATLL	  para	  producir	  un	   metro	   cúbico	   de	   agua	   en	   la	   desaladora	   del	   Prat	   se	   necesitan	   3.933	   kWh.	   Se	  puede	  obtener	  el	  coste	  privado	  de	  la	  energía	  eléctrica	  por	  metro	  cúbico.	  
0.04536   !"#!"ℎ   ×  3.933   !"ℎ!!   = 0.18   !"#!! 	  Este	   sería	   el	   coste	   de	   energía	   ligado	   a	   la	   producción	   de	   agua	   desalada.	   Si	  además	   se	  produjeron	  10780443	  m3	  de	  agua	  desalada	  en	  el	   año	  2010.	   Se	  puede	  calcular	  el	  coste	  de	  la	  electricidad	  para	  el	  año	  2010.	  10780443  !!  ×  0.18   !"#!!   =   1940479.74  !"#	  Este	  es	  el	  coste	  de	  la	  electricidad	  para	  la	  producción	  de	  agua	  desalada	  de	  la	  ITAM	  Llobregat	  sin	  incluir	  el	  coste	  de	  las	  externalidades	  por	  la	  emisión	  de	  dióxido	  de	  carbono.	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8.4	   Cálculo	   de	   las	   posibles	   externalidades	   por	   la	   emisión	   de	   dióxido	   de	  
carbono	  Se	   tiene	   que	   el	   valor	   de	   la	   estimación	   de	   la	   valoración	   económica	   de	   las	  emisiones	   fue	   de	   105756.51	   euros.	   Además	   el	   coste	   privado	   de	   la	   electricidad	  resultó	  ser	  de	  1940479.74	  euros.	  Si	  se	  suman	  estos	  valores	  se	  consigue	  el	  coste	  de	  la	  electricidad	  incorporando	  la	  externalidad	  considerada.	  	  105756.51  !"# + 1940479.74  !"# = 2046236.25  !"#	  Las	   externalidad	   calculada	   representa	   un	   5.17%	   del	   coste	   total	   de	   la	  electricidad.	   Tal	   vez	   parezca	   un	   valor	   pequeño,	   pero	   hay	   que	   tenerlo	   en	   cuenta	  para	  realizar	  un	  análisis	  de	  costes	  eficiente,	  ya	  que	  si	  se	  observa	  nada	  más	  el	  coste	  privado	  de	  la	  electricidad	  se	  está	  dejando	  por	  fuera	  una	  parte	  del	  coste	  total	  y	  a	  lo	  largo	   de	   los	   años	   su	   peso	   podría	   ser	   significativo.	   Esta	   metodología	   se	   puede	  aplicar	   para	   cualquier	   proceso	   que	   utilice	   energía	   eléctrica	   y	   para	   la	   emisión	   de	  cualquier	   gas	   que	   tenga	   un	  mercado	   asociado.	   Cuando	   se	   haga	   el	   balance	   coste	  beneficio	  se	  obtendrá	  un	  precio	  ineficiente	  ya	  que	  no	  se	  toman	  en	  cuenta	  los	  costes	  reales	  de	  producción.	  	  
8.5	  Costes	  totales	  del	  año	  2010	  Al	   haberse	   calculado	   los	   costes	   de	   la	   energía	   ligados	   al	   proceso	   de	  desalación	  se	  puede	  hacer	  una	  estimación	  de	  lo	  que	  gastó	  la	  planta	  en	  el	  año	  2010.	  Anteriormente	   se	   presentaron	   los	   costes	   privados	   para	   el	   10%	   y	   el	   100%	   de	  capacidad.	   Si	   en	   el	   2010	   la	   planta	   trabajó	   en	   un	   18%	   se	   puede	   hacer	   una	  interpolación	  lineal	  entre	  esos	  datos	  para	  obtener	  los	  siguientes	  resultados.	  	  
Tabla	  8.1:	  Costes	  ITAM	  Llobregat	  18%.	  (ATLL,	  2011)	  
Costes	  fijos	  (18%	  producción)	  
Personal	   12.55%	  
Mantenimiento	   5.79%	  
Análisis	  y	  administración	   1.35%	  
Reposición	  de	  membranas	   10.59%	  
Energía	   8.60%	  
	  	   	  	  
Costes	  variables	  (18%	  producción)	  
Reactivos	   10.04%	  
Evacuación	  de	  fangos	   1.13%	  
Materiales	  filtrantes	   1.35%	  
Energía	   48.60%	  Lo	   que	   se	   calculó	   con	   las	   estimaciones	   de	   las	   emisiones	   y	   del	   coste	   de	   la	  electricidad	  en	  España	  representa	  el	  48.6%	  de	  los	  costes	  de	  la	  planta,	  es	  decir,	   la	  energía	  variable.	  Con	  ese	  valor	   se	  pueden	  calcular	   los	  demás	  porcentajes,	  que	  se	  presentan	  en	  la	  siguiente	  tabla.	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Tabla	  8.2:	  Costes	  ITAM	  Llobregat.	  (ATLL,	  2011	  y	  elaboración	  propia)	  
Costes	  fijos	  (18%	  producción)	  
	  	   %	   Coste	  
Personal	   12.55%	   	  €	  528400.51	  	  
Mantenimiento	   5.79%	   	  €	  243779.99	  	  
Análisis	  y	  administración	   1.35%	   	  €	  56839.90	  	  
Reposición	  de	  membranas	   10.59%	   	  €	  445877.41	  	  
Energía	   8.60%	   	  €	  362091.19	  	  
	  	   	  	   	  	  
Costes	  variables	  (18%	  producción)	  
	  	   %	   	  Coste	  	  
Reactivos	   10.04%	   	  €	  422720.41	  	  
Evacuación	  de	  fangos	   1.13%	   	  €	  47577.10	  	  
Materiales	  filtrantes	   1.35%	   	  €	  56839.90	  	  	  
Energía	   48.60%	   	  €	  2046236.25	  
	  	  
	   	  Total	   100%	   	  €	  4210362.65	  	  En	   esta	   tabla	   se	   puede	   ver	   el	   coste	   total	   de	   operaciones	   de	   la	   ITAM	  Llobregat	   para	   el	   año	   2010	   después	   de	   la	   estimación	   del	   coste	   de	   la	   energía	  incorporando	   el	   valor	   de	   la	   externalidad	   ambiental	   presentada	   en	   la	   emisión	  indirecta	  de	  dióxido	  de	  carbono.	  	  	  
8.6	  Ingresos	  por	  la	  venta	  de	  agua	  En	  este	  epígrafe	  se	  calculan	   los	   ingresos	  que	  recibió	  ATLL	  por	   la	  venta	  de	  agua	  desalada	  en	  el	  año	  2010.	  Si	  el	  agua	  desalada	  se	  vende	  a	  un	  precio	  que	  varía	  entre	  los	  0.35	  y	  los	  0.60	  euros.	  Se	  puede	  calcular	  que	  el	  ingreso	  que	  se	  obtuvo	  por	  los	  10780443	  metros	  cúbicos	  de	  agua	  en	  la	  siguiente	  tabla.	  
Tabla	  8.3:	  Ingresos.	  (Elaboración	  propia)	  
Precio	   Euros	   Ingreso	  (euros)	  
Mínimo	   0.35	   3773155.05	  
Máximo	   0.6	   6468265.8	  
Promedio	   0.475	   5120710.425	  	  
8.7	  Discusión	  Las	   externalidades	   calculadas	   deben	   ser	   consideradas	   para	   el	   balance	   de	  costes	   de	   la	   empresa,	   ya	   que	   si	   se	   incluyen	   todos	   los	   costes	   y	   los	   beneficios	  relacionados	   al	   proceso	   se	   puede	   obtener	   el	   precio	   real	   del	   bien.	   El	   valor	   de	   la	  externalidad	  de	  este	  estudio	  puede	  parecer	  un	  valor	  pequeño	  (nada	  más	  un	  5.17%	  del	  total)	  pero	  si	  se	  sigue	  sin	  tomar	  en	  cuenta,	  a	  largo	  plazo	  puede	  llegar	  a	  tener	  un	  valor	  considerablemente	  alto.	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Al	  proceso	  de	  desalación	  de	  agua	  marina	  se	  le	  pueden	  ligar	  una	  infinidad	  de	  externalidades.	  Las	  dos	  más	   importantes	  y	  que	  se	  ven	  analizando	  el	  esquema	  del	  proceso	  son:	  la	  utilización	  de	  la	  electricidad	  y	  el	  vertido	  de	  rechazo	  al	  mar.	  Para	  la	  realización	   de	   los	   cálculos	   necesarios	   hubo	   que	   hacer	   una	   búsqueda	   intensa	   de	  datos,	   además	   de	   contactar	   con	   la	   empresa	   ATLL	   para	   que	   diera	   los	   costes	  privados	  de	  la	  producción	  de	  agua.	  En	  un	  estudio	  futuro	  sería	  recomendable	  abordar	  la	  segunda	  externalidad,	  ya	  que	  históricamente	  se	  ha	  hablado	  de	  la	  afectación	  del	  rechazo	  en	  la	  vida	  marina,	  sobre	  todo	  en	  la	  posidonia	  oceánica	  para	  el	  caso	  mediterráneo.	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Capítulo	  9:	  Conclusiones	  y	  recomendaciones	  
Conclusiones	  En	   este	   estudio	   se	   calculó	   el	   coste	   económico	   de	   la	   producción	   de	   agua	  desalada	  de	  la	  Instalación	  de	  Tratamiento	  de	  Agua	  Marina	  del	  Prat	  de	  Llobregat.	  Se	  buscó	   relacionar	   los	   datos	   obtenidos	   por	   la	   empresa	   ATLL	   con	   los	   de	   consumo	  eléctrico	  y	  de	  emisiones	  proporcionados	  por	   la	  Red	  Eléctrica	  Española.	  Con	   todo	  esto	   se	   pudo	   obtener	   la	   cantidad	   de	   dióxido	   de	   carbono	   relacionada	   al	   proceso.	  Posteriormente	  se	  buscó	  el	  precio	  de	  una	   tonelada	  de	  carbono	  en	  el	  mercado	  de	  derechos	  de	  emisión	  de	  la	  Comunidad	  Europea	  para	  poder	  valorar	  esta	  emisión.	  De	  esta	  manera	  se	  puede	  estimar	  la	  externalidad	  ambiental	  y	  se	  puede	  incorporar	  en	  el	  balance	  de	  costes.	  	  La	  externalidad	  es	  una	  parte	  dentro	  del	  coste	  de	  la	  electricidad	  utilizada	  en	  la	  planta.	  Su	  valor	  de	  105756.51	  euros	  	  representa	  el	  5.17%	  del	  coste	  total.	  Aunque	  en	   este	   caso,	   se	   trata	   de	   una	   cifra	   pequeña,	   la	   metodología	   que	   incorpora	   los	  efectos	  externos	  es	  necesaria	  para	  realizar	  un	  correcto	  balance	  económico	  y	  para	  calcular	  el	  precio	  eficiente	  de	  cualquier	  forma	  de	  energía.	  	  Además	  de	  este	  cálculo,	  se	  vio	  que	  el	  coste	  de	  la	  electricidad	  para	  la	  planta	  llega	  hasta	  un	  total	  de	  2046236.25	  euros,	  lo	  que	  representa	  un	  48.6%	  de	  los	  costes	  totales.	  Si	  se	  añaden	  todos	  los	  costes	  se	  llega	  a	  un	  valor	  de	  4210362.65	  euros.	  También	   se	   explicó	   el	   sistema	   de	   producción	   eléctrica	   español	   y	   se	  determinó	   que	   es	   el	   principal	   contribuyente	   en	   las	   emisiones	   de	   dióxido	   de	  carbono	   a	   la	   atmósfera.	   A	   pesar	   de	   que	   las	   tecnologías	   han	   hecho	   que	   dichas	  emisiones	   se	   reduzca,	   para	   el	   caso	   concreto	   de	   la	   desaladora	   la	   electricidad	  proviene	  de	  las	  centrales	  de	  ciclo	  combinado	  de	  la	  zona.	  Esta	   preocupación	  por	   la	   cantidad	  de	  dióxido	  de	   carbono	   emitido	   llevó	   el	  estudio	  a	  estudiar	  el	  Protocolo	  de	  Kioto,	  para	  analizar	  qué	  herramientas	  se	  utilizan	  para	   disminuir	   las	   emisiones.	   Dentro	   de	   estas	   se	   consiguió	   la	   propuesta	   de	   la	  creación	  de	  un	  mercado	  internacional	  de	  emisiones.	  Los	  países	  fueron	  divididos	  en	  dos	   grupos	   para	   un	   mejor	   manejo	   de	   la	   situación,	   en	   países	   industrializados	   y	  países	  en	  vías	  de	  desarrollo.	  Con	  esto	  se	  desarrollaron	  dos	  herramientas	  más:	  los	  mecanismos	  de	   implementación	  conjunta	  y	   los	  mecanismos	  de	  desarrollo	   limpio,	  que	   permiten	   a	   los	   países	   industrializados	   invertir	   su	   capital	   en	   los	   menos	  desarrollados	  y	  así	  respetar	  su	  cuota	  de	  emisión.	  Por	  esta	  razón	  uno	  de	  los	  países	  del	   segundo	   grupo	   más	   beneficiado	   ha	   sido	   China,	   ya	   que	   en	   el	   momento	   del	  Protocolo	   estaba	   incluido	   en	   el	   segundo	   grupo	   y	   debido	   a	   su	   gran	   crecimiento	  económico	   los	   demás	   países	   han	   decidido	   invertir	   en	  mecanismos	   de	   desarrollo	  limpio.	  	  Se	  observó	  que	  para	   la	  Unión	  Europea	  el	  Protocolo	  de	  Kioto	   fue	  el	  primer	  paso	  para	  la	  posterior	  creación	  del	  Régimen	  Comunitario	  de	  Comercio	  de	  Derechos	  de	  Emisión	  (RCCDE),	  a	  través	  del	  cual	  se	  realizó	  un	  mercado	  de	  carbono	  entre	  los	  países	  miembros	  de	  la	  UE.	  	  Adicionalmente	  se	  incorporó	  un	  análisis	  de	  mercado	  realizado	  por	  el	  Banco	  Mundial	  en	  el	  que	  se	  presenta	   la	  evolución	  del	  mercado	  de	  carbono	  en	  el	  ámbito	  del	  RCCDE	  para	  los	  últimos	  años.	  Esto	  permitió	  obtener	  un	  valor	  medio	  del	  coste	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de	   la	  emisión	  de	  una	  tonelada	  de	  carbono	  en	  la	  UE,	  para	  utilizar	  en	  el	  estudio	  de	  costes	  de	  la	  desaladora.	  	  	  
Recomendaciones	  Se	  recomienda	  incorporar	  los	  valores	  de	  las	  externalidades	  ambientales	  en	  el	  balance	  de	  costes.	  Esto	  es	  algo	  que	  normalmente	  se	  olvida,	  pero	  se	  ha	  visto	  que	  tiene	  una	  influencia	  en	  el	  coste	  final,	  aunque	  sea	  un	  valor	  pequeño.	  La	  externalidad	  estudiada	   en	   este	  proyecto	  no	   es	   la	   única	   relacionada	   a	   este	  proceso.	   Se	  pueden	  conseguir	  muchas	  más	  para	  ser	  incluidas	  en	  un	  balance	  de	  costes	  global.	  	  Se	   recomienda	   realizar	   un	   estudio	   con	   mayor	   profundidad	   para	   poder	  calcular	  el	  valor	  de	  todas	  las	  externalidades	  ligadas	  al	  proceso	  de	  desalación	  y	  así	  obtener	  el	  verdadero	  precio	  del	  agua	  desalada.	  Se	   recomienda	   utilizar	   esta	   metodología	   para	   la	   producción	   de	   otras	  energías	  para	  poder	  realizar	  una	  comparación	  entre	  las	  emisiones	  y	  sus	  costes.	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Anexos	  
Instalación	  de	  tratamiento	  de	  agua	  marina	  En	   la	  siguiente	   figura	  se	  puede	  observar	  dónde	  está	  situada	   la	  captación	  de	  agua	  para	  la	  desaladora	  del	  Llobregat.	  También	  se	  marca	  sobre	  la	  figura	  la	  distancia	  de	  las	  tuberías	  que	  van	  desde	  el	  inmisario	  submarino	  hasta	  la	  estación	  de	  bombeo	  en	  la	  playa	  del	  Prat.	  	  
	  
Figura	  1:	  Captación	  de	  agua.	  (ATLL,	  2009)	  En	  la	  siguiente	  figura	  se	  ve	  con	  más	  detalle	  cómo	  es	  la	  captación	  de	  agua	  mediante	  el	  inmisario	  submarino.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Figura	  2:	  Toma	  de	  agua.	  (ATLL,	  2009)	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  En	   las	   siguientes	   fotografías	   se	   puede	   ver	   cómo	   se	   llevaba	   la	   tubería	   mediante	  barcos	  para	  ser	  puesta	  en	  su	  lugar.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Figura	  3:	  Tubería	  agua	  marina.	  (ATLL,	  2009)	  
	  
	  
Figura	  4:	  Barco	  impulsor	  de	  la	  tubería.	  (ATLL,	  2009)	  En	  la	  próxima	  página	  se	  puede	  observar	  un	  esquema	  de	  la	  ITAM	  entera.	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Figura	  5:	  Descripción	  de	  las	  obras	  e	  instalaciones.	  (ATLL,	  2009)	  	  En	  las	  siguientes	  fotografías	  se	  podrán	  ver	  más	  etapas	  de	  la	  desalación	  de	  agua	  que	  se	  lleva	  a	  cabo	  en	  la	  ITAM	  Llobregat.	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Figura	  6:	  Bombeo	  intermedio.	  (ATLL,	  2009)	  	  	  
	  
Figura	  7:	  Filtración	  cerrada.	  (ATLL,	  2009)	  Luego	   de	   la	   filtración	   cerrada	   se	   pasa	   para	   la	   nave	   de	   ósmosis	   inversa,	   que	   se	  puede	  ver	  en	  la	  próxima	  fotografía.	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  Figura	  8:	  Nave	  de	  ósmosis	  inversa.	  (ATLL,	  2009)	  	  
	  
Figura	  9:	  Sistema	  de	  intercambio	  de	  presión.	  (Fotografía	  realizada	  por	  el	  
autor)	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A	  continuación	  se	  presenta	  qué	  es	  lo	  que	  hay	  dentro	  del	  sistema	  de	  intercambio	  de	  presión.	  	  	  
	  
Figura	  10:	  Aparato	  intercambiador	  de	  presión.	  (Fotografía	  realizada	  por	  el	  
autor)	  	  	  	  
	  
Figura	  11:	  Membrana	  de	  ósmosis	  inversa.	  (Fotografía	  realizada	  por	  el	  autor)	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En	  la	  siguiente	  fotografía	  se	  puede	  observar	  la	  parte	  de	  remineralización.	  	  
	  
Figura	  12:	  Lecho	  de	  calcita.	  (ATLL,	  2009)	  
	  
Figura	  13:	  Subestación	  eléctrica.	  (ATLL,	  2009)	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Figura	  14:	  Transformadores.	  (ATLL,	  2009)	  
	  
	  
	  
Figura	  15:	  Parque	  fotovoltaico.	  (ATLL,	  2009)	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Figura	  16:	  Tubería	  de	  distribución	  de	  agua	  producto.	  (ATLL,	  2009)	  	  
	  
Figura	  17:	  Vista	  aérea	  de	  la	  ITAM.	  (ATLL,	  2009)	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Tabla	  1:	  Consumo	  de	  reactivos.	  (ATLL,	  2010)	  
	  A	  continuación	  se	  presentan	  los	  valores	  de	  calidad	  del	  agua	  producto:	  
	  
Figura	  18:	  Valores	  de	  calidad	  del	  agua	  producto.	  (ATLL,	  2010)	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Convención	  Marco	  de	  las	  Naciones	  para	  el	  Cambio	  Climático	  
	  
Figura	  19:	  Países	  del	  anexo	  1.	  (CMNUCC,	  2012)	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Figura	  20:	  Países	  del	  anexo	  2.	  (CMNUCC,	  2012)	  A	  continuación	  se	  presentará	   la	   lista	  de	  países	  que	  han	  ratificado	  el	  Protocolo	  de	  Kioto.	  	  
Tabla	  2:	  Países	  firmantes	  del	  Protocolo	  de	  Kioto.	  (CMNUCC,	  2012)	  
 
Participant Signature 
Ratification 
Acceptance (A) 
Accession (a) 
Approval (AA) 
Entryintoforce 
% of 
emissi
ons 
ALBANIA    1 Apr 2005 a 30 Jun 2005  
ALGERIA  16 Feb 2005 a 17 May 2005  
ANGOLA    8 May 2007 a   6 Aug 2007  
ANTIGUA AND BARBUDA 16 Mar 1998   3 Nov 1998 16 Feb 2005  
ARGENTINA 16 Mar 1998 28 Sep 2001 16 Feb 2005  
ARMENIA  25 Apr 2003 a 16 Feb 2005  
AUSTRALIA* 29 Apr 1998 12 Dec 2007 11 Mar 2008 2.1% 
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AUSTRIA * 29 Apr 1998 31 May 2002 16 Feb 2005 0.4% 
AZERBAIJAN  28 Sep 2000 a 16 Feb 2005  
BAHAMAS    9 Apr 1999 a 16 Feb 2005  
BAHRAIN  31 Jan 2006 a   1 May 2006  
BANGLADESH  22 Oct 2001 a 16 Feb 2005  
BARBADOS    7 Aug 2000 a 16 Feb 2005  
BELARUS*  26 Aug 2005 a 24 Nov 2005  
BELGIUM* 29 Apr 1998 31 May 2002 16 Feb 2005 0.8% 
BELIZE  26 Sep 2003 a 16 Feb 2005  
BENIN  25 Feb 2002 a 16 Feb 2005  
BHUTAN  26 Aug 2002 a 16 Feb 2005  
BOLIVIA 9 Jul 1998 30 Nov 1999 16 Feb 2005  
BOSNIA AND HERZEGOVINA  16 Apr 2007 a 15 Jul 2007  
BOTSWANA    8 Aug 2003 a 16 Feb 2005  
BRAZIL 29 Apr 1998 23 Aug 2002 16 Feb 2005  
BRUNEI DARUSSALAM  20 Aug 2009 a 18 Nov 2009  
BULGARIA* 18 Sep 1998 15 Aug 2002 16 Feb 2005 0.6% 
BURKINA FASO  31 Mar 2005 a 29 Jun 2005  
BURUNDI  18 Oct 2001 a 16 Feb 2005  
CAMBODIA  22 Aug 2002 a 16 Feb 2005  
CAMEROON  28 Aug 2002 a 16 Feb 2005  
CANADA* 29 Apr 1998 17 Dec 2002 16 Feb 2005 3.3% 
CAPE VERDE  10 Feb 2006 a 11 May 2006  
CENTRAL AFRICAN 
REPUBLIC  18 Mar 2008 a 16 Jun 2008  
CHAD  18 Aug 2009 a 17 Nov 2009  
CHILE 17 Jun 1998 26 Aug 2002 16 Feb 2005  
CHINA 29 May 1998 30 Aug 2002 AA (2) 16 Feb 2005  
COLOMBIA  30 Nov 2001 a 16 Feb 2005  
COMOROS  10 Apr 2008 a   9 Jul 2008  
CONGO  12 Feb 2007 a 13 May 2007  
COOK ISLANDS 16 Sep 1998 27 Aug 2001 16 Feb 2005  
COSTA RICA 27 Apr 1998   9 Aug 2002 16 Feb 2005  
COTE D'IVOIRE  23 Apr 2007 a 22 Jul 2007  
CROATIA* 11 Mar 1999 30 May 2007 28 Aug 2007  
CUBA 15 Mar 1999 30 Apr 2002 16 Feb 2005  
CYPRUS  16 Jul 1999 a 16 Feb 2005  
CZECH REPUBLIC* 23 Nov 1998 15 Nov 2001 AA 16 Feb 2005 1.2% 
DEMOCRATIC PEOPLE'S 
REPUBLIC OF KOREA  27 Apr 2005 a 26 Jul 2005  
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DEMOCRATIC REPUBLIC OF 
CONGO  23 Mar 2005 a 21 Jun 2005  
DENMARK* 29 Apr 1998 31 May 2002 (3) 16 Feb 2005 0.4% 
DJIBOUTI  12 Mar 2002 a 16 Feb 2005  
DOMINICA  25 Jan 2005 a 25 Apr 2005  
DOMINICAN REPUBLIC  12 Feb 2002 a 16 Feb 2005  
ECUADOR 15 Jan 1999 13 Jan 2000 16 Feb 2005  
EGYPT 15 Mar 1999 12 Jan 2005 12 Apr 2005  
EL SALVADOR 8 Jun 1998 30 Nov 1998 16 Feb 2005  
EQUATORIAL GUINEA  16 Aug 2000 a 16 Feb 2005  
ERITREA  28 Jul 2005 a 26 Oct 2005  
ESTONIA* 3 Dec 1998 14 Oct 2002 16 Feb 2005 0.3% 
ETHIOPIA  14 Apr 2005 a 13 Jul 2005  
EUROPEAN UNION 29 Apr 1998 31 May 2002 AA 16 Feb 2005  
FIJI 17 Sep 1998          17 Sep 1998 16 Feb 2005  
FINLAND* 29 Apr 1998 31 May 2002 16 Feb 2005 0.4% 
FRANCE 29 Apr 1998 31 May 2002 AA 16 Feb 2005 2.7% 
GABON  12 Dec 2006 a 12 Mar 2007  
GAMBIA    1 Jun 2001 a 16 Feb 2005  
GEORGIA  16 Jun 1999 a 16 Feb 2005  
GERMANY* 29 Apr 1998 31 May 2002 16 Feb 2005 7.4% 
GHANA  30 May 2003 a 16 Feb 2005  
GREECE* 29 Apr 1998 31 May 2002 16 Feb 2005 0.6% 
GRENADA    6 Aug 2002 a 16 Feb 2005  
GUATEMALA 10 Jul 1998   5 Oct 1999 16 Feb 2005  
GUINEA    7 Sep 2000 a 16 Feb 2005  
GUINEA-BISSAU  18 Nov 2005 a 16 Feb 2005  
GUYANA    5 Aug 2003 a 16 Feb 2005  
HAITI    6 Jul 2005 a   4 Oct 2005  
HONDURAS 25 Feb 1999 19 Jul 2000 16 Feb 2005  
HUNGARY*  21 Aug 2002 a 16 Feb 2005 0.5% 
ICELAND *  23 May 2002 a 16 Feb 2005 0.0% 
INDIA  26 Aug 2002 a 16 Feb 2005  
INDONESIA 13 Jul 1998   3 Dec 2004   3 Mar 2005  
IRAN (ISLAMIC REPUBLIC 
OF)  22 Aug 2005 a 20 Dec 2005  
IRAQ  28 Jul 2009 a 26 Oct 2009  
IRELAND* 29 Apr 1998 31 May 2002 16 Feb 2005 0.2% 
ISRAEL 16 Dec 1998 15 Mar 2004 16 Feb 2005  
ITALY * 29 Apr 1998 31 May 2002 16 Feb 2005 3.1% 
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JAMAICA  28 Jun 1999 a 16 Feb 2005  
JAPAN * 28 Apr 1998   4 Jun 2002 A 16 Feb 2005 8.5% 
JORDAN  17 Jan 2003 a 16 Feb 2005  
KAZAKHSTAN 12 Mar 1999 19 Jun 2009 17 Sep 2009  
KENYA  25 Feb 2005 a 26 May 2005  
KIRIBATI    7 Sep 2000 a 16 Feb 2005  
KUWAIT  11 Mar 2005 a   9 Jun 2005  
KYRGYZSTAN  13 May 2003 a 16 Feb 2005  
LAO PEOPLE'S 
DEMOCRATIC REPUBLIC    6 Feb 2003 a 16 Feb 2005  
LATVIA* 14 Dec 1998   5 Jul 2002 16 Feb 2005 0.2% 
LEBANON  13 Nov 2006 a 11 Feb 2007  
LESOTHO    6 Sep 2000 a 16 Feb 2005  
LIBERIA    5 Nov 2002 a 16 Feb 2005  
LIBYAN ARAB JAMAHIRIYA  24 Aug 2006 a 22 Nov 2006  
LIECHTENSTEIN * 29 Jun 1998   3 Dec 2004   3 Mar 2005 0.0% 
LITHUANIA * 21 Sep 1998   3 Jan 2003 16 Feb 2005  
LUXEMBOURG * 29 Apr 1998 31 May 2002 16 Feb 2005 0.1% 
MADAGASCAR  24 Sep 2003 a 16 Feb 2005  
MALAWI  26 Oct 2001 a 16 Feb 2005  
MALAYSIA 12 Mar 1999   4 Sep 2002 16 Feb 2005  
MALDIVES 16 Mar 1998 30 Dec 1998 16 Feb 2005  
MALI 27 Jan 1999 28 Mar 2002 16 Feb 2005  
MALTA 17 Apr 1998 11 Nov 2001 16 Feb 2005  
MARSHALL ISLANDS 17 Mar 1998 11 Aug 2003 16 Feb 2005  
MAURITANIA  22 Jul 2005 a 20 Oct 2005  
MAURITIUS    9 May 2001 a 16 Feb 2005  
MEXICO   9 Jun 1998   7 Sep 2000 16 Feb 2005  
MICRONESIA (FEDERATED 
STATES OF) 17 Mar 1998 21 Jun 1999 16 Feb 2005  
MONACO 29 Apr 1998 27 Feb 2006 28 May 2006 0.0% 
MONGOLIA  15 Dec 1999 a 16 Feb 2005  
MONTENEGRO    4 Jun 2007 a   2 Sep 2007  
MOROCCO  25 Jan 2002 a 16 Feb 2005  
MOZAMBIQUE  18 Jan 2005 a 18 Apr 2005  
MYANMAR  13 Aug 2003 a 16 Feb 2005  
NAMIBIA    4 Sep 2003 a 16 Feb 2005  
NAURU  16 Aug 2001 a 16 Feb 2005  
NEPAL  16 Sep 2005 a 15 Dec 2005  
NETHERLANDS * 29 Apr 1998 31 May 2002 A (4) 16 Feb 2005 1.2% 
NEW ZEALAND 22 May 1998 19 Dec 2002 (5) 16 Feb 2005 0.2% 
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NICARAGUA   7 Jul 1998 18 Nov 1999 16 Feb 2005  
NIGER 23 Oct 1998 30 Sep 2004 16 Feb 2005  
NIGERIA  10 Dec 2004 a 10 Mar 2005  
NIUE   8 Dec 1998   6 May 1999 16 Feb 2005  
NORWAY * 29 Apr 1998 30 May 2002 16 Feb 2005 0.3% 
OMAN  19 Jan 2005 a 19 Apr 2005  
PAKISTAN  11 Jan 2005 a 11 Apr 2005  
PALAU  10 Dec 1999 a 16 Feb 2005  
PANAMA   8 Jun 1998   5 Mar 1999 16 Feb 2005  
PAPUA NEW GUINEA   2 Mar 1999 28 Mar 2002 16 Feb 2005  
PARAGUAY 25 Aug 1998 27 Aug 1999 16 Feb 2005  
PERU 13 Nov 1998 12 Sep 2002 16 Feb 2005  
PHILIPPINES 15 Apr 1998 20 Nov 2003 16 Feb 2005  
POLAND * 15 Jul 1998 13 Dec 2002 16 Feb 2005 3.0% 
PORTUGAL * 29 Apr 1998 31 May 2002 AA 16 Feb 2005 0.3% 
QATAR  11 Jan 2005 a 11 Apr 2005  
REPUBLIC OF KOREA 25 Sep 1998   8 Nov 2002 16 Feb 2005  
REPUBLIC OF MOLDOVA  22 Apr 2003 a 16 Feb 2005  
ROMANIA *   5 Jan 1999 19 Mar 2001 16 Feb 2005 1.2% 
RUSSIAN FEDERATION * 11 Mar 1999 18 Nov 2004 16 Feb 2005 17.4% 
RWANDA  22 Jul 2004 a 16 Feb 2005  
SAINT KITTS AND NEVIS    8 Apr 2008 a   7 Jul 2008  
SAINT LUCIA 16 Mar 1998 20 Aug 2003 16 Feb 2005  
SAINT VINCENT AND THE 
GRENADINES 19 Mar 1998 31 Dec 2004 31 Mar 2005  
SAMOA 16 Mar 1998 27 Nov 2000 16 Feb 2005  
SAN MARINO  28 April 2010 
27 Jul 
2010 
 
SAO TOME AND PRINCIPE  25 Apr 2008 a 24 Jul 2008  
SAUDI ARABIA  31 Jan 2005 a   1 May 2005  
SENEGAL  20 Jul 2001 a 16 Feb 2005  
SERBIA  19 Oct 2007 a 17 Jan 2008  
SEYCHELLES 20 Mar 1998 22 Jul 2002 16 Feb 2005  
SIERRA LEONE  10 Nov 2006 a 8 Feb 2007  
SINGAPORE  12 Apr 2006 a 11 Jul 2006  
SLOVAKIA * 26 Feb 1999 31 May 2002 16 Feb 2005 0.4% 
SLOVENIA * 21 Oct 1998   2 Aug 2002 16 Feb 2005  
SOLOMON ISLANDS 29 Sep 1998 13 Mar 2003 16 Feb 2005  
SOMALIA  26 July 2010 
24 Oct 
2010 
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SOUTH AFRICA  31 Jul 2002 a 16 Feb 2005  
SPAIN * 29 Apr 1998 31 May 2002 16 Feb 2005 1.9% 
SRI LANKA    3 Sep 2002 a 16 Feb 2005  
SUDAN    2 Nov 2004 a 16 Feb 2005  
SURINAME  25 Sep 2006 a 24 Dec 2006  
SWAZILAND  13 Jan 2006 a 13 Apr 2006  
SWEDEN * 29 Apr 1998 31 May 2002 16 Feb 2005 0.4% 
SWITZERLAND * 16 Mar 1998   9 Jul 2003 16 Feb 2005 0.3% 
SYRIAN ARAB REPUBLIC  27 Jan 2006 a 27 Apr 2006  
TAJIKISTAN  29 Dec 2008 a 29 Mar 2009  
THAILAND   2 Feb 1999 28 Aug 2002 16 Feb 2005  
THE FORMER YUGOSLAV 
REPUBLIC OF MACEDONIA  18 Nov 2004 a 16 Feb 2005  
TIMOR-LESTE  14 Oct 2008 a 12 Jan 2009  
TOGO    2 Jul 2004 a 16 Feb 2005  
TONGA  14 Jan 2008 a 13 Apr 2008  
TRINIDAD AND TOBAGO   7 Jan 1999 28 Jan 1999 16 Feb 2005  
TUNISIA  22 Jan 2003 a 16 Feb 2005  
TURKEY *  28 May 2009 a 26 Aug 2009  
TURKMENISTAN 28 Sep 1998 11 Jan 1999 16 Feb 2005  
TUVALU 16 Nov 1998 16 Nov 1998 16 Feb 2005  
UGANDA  25 Mar 2002 a 16 Feb 2005  
UKRAINE * 15 Mar 1999 12 Apr 2004 16 Feb 2005  
UNITED ARAB EMIRATES  26 Jan 2005 a 26 Apr 2005  
UNITED KINGDOM OF 
GREAT BRITAIN AND 
NORTHERN IRELAND * 
29 Apr 1998 31 May 2002 16 Feb 2005 4.3% 
UNITED REPUBLIC OF 
TANZANIA  26 Aug 2002 a 16 Feb 2005  
UNITED STATES OF 
AMERICA * 12 Nov 1998    
URUGUAY 29 Jul 1998   5 Feb 2001 16 Feb 2005  
UZBEKISTAN 20 Nov 1998 12 Oct 1999 16 Feb 2005  
VANUATU  17 Jul 2001 a 16 Feb 2005  
VENEZUELA  18 Feb 2005 a 19 May 2005  
VIET NAM   3 Dec 1998 25 Sep 2002 16 Feb 2005  
YEMEN  15 Sep 2004 a 16 Feb 2005  
ZAMBIA   5 Aug 1998   7 Jul 2006   5 Oct 2006  
ZIMBABWE  30 Jun 2009 a 28 Sep 2009  	  	  
